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ERRATA 
pour  le  Cours  de  Physiologie  moléculaire  de  Léo  Errera. 


Le  présent  errata  a  été  dressé  à  la  suite  d'un  nouvel  examen  des  notes  manu- 
scrites de  l'auteur.  Nous  avons  pu  constater  que,  dans  le  cours  imprimé,  se 
sont  glissées  quelques  fautes  que  nous  nous  empressons  de  rectifier. 


Page  7,  ligne  15,  au  lieu  de  :  4183,  lire  :  4,i83. 

Page  8,  ligne  16,         -^        se  mélangent,  lire  :  se  dissolvent. 

Page  S,  ligne  17,         —        avec,  lire  :  dans. 

Page  9,  ligne  16,         —        d'un  mélange,  lire  :  d'une  solution. 

Page  9,  ligne  4  du  bas,  au  lieu  de  :  la,  lire  :  sa. 

Page  10,  lignes  10  et  ii^  au  lieu  de\  P  et  V  la  pression  et  le  volume  à  /,  lire  : 

amenons  le  gaz  à  température  /. 
Page  10,  ligne  la,  lire  :  on  a  pour  la  pression  : 
Page  10,  ligne  14,  lire  :  on  a  pour  le  volume  : 
Page  13,  lignes  15  à  19,  lire  : 

Appliquons  à  la  notion  de  mole  la  loi  générale  que  nous  avons  trouvée 

plus  haut  : 

273 
et  remarquons  que  le  volume  v  d'une  mole  est  le  même  pour  tous  les  gaz  à 
égalité  de  pression  et  de  température. 

Appelons  R  la  fraction  -^,  dans  laquelle  vo  représente  le  volume  de  la 

mole  à  la  pression  atmosphérique  et  à  la  température  de  o^c. 

Page  18,  ligne  11,  «»  lieu  de  :  anneau  de  cuivre,  lire  :  anneau  de  fil  de  cuivre. 
Page  18,  lignes  8  et  7  du  bas,  au  lieu  de  :  la  première système,  lire  :  la  pre- 
mière, pour  laquelle  l'appareil  émerge  du  liquide  en  B  ; 
Page  18,  ligne  4  du  bas,  au  lieu  de  :  sous,  lire  :  sur. 
Page  18,  ligne  3  du  bas,  apràs  ;  surface  de  l'eau,  ajouter  :  en  A. 
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Page  33,  ligne  30,  après  :  l'eau,  ajouter  :  et  y  la  tension  superficielle,  c'est-à-dire  la 
traction  développée  à  travers  Tunité  de  longueur  dans  la  couche  superficielle. 

Page  33,  entre  les  lignes  31  et  33,  ajouter  : 

Ces  formules  ne  s'appliquent  qu'au  cas  où  la  paroi  est  mouillée  par  le 
liquide;  où,  en  d'autres  termes,  la  surface  du  liquide  se  raccorde  tangentiel- 
lement  et  par  un  ménisque  concave  à  celle  de  la  paroi.  Tel  est  le  cas  de 
l'eau  et  du  verre. 

Page  26,  ligne  9  du  bas,  après  :  robinet,  ajouter  :  3. 

Page  39,  ligne  4  du  bas,  après  :  environ,  ajouter  :  (ce  sont  les  angles  formés  par 
les  droites  joignant  le  centre  d'un  tétraèdre  régulier  aux  quatre  sommets.) 

Page  3o,  ligne  3,  au  lieu  de  :  ainsi profondeur,  lire  :  l'on  trouve  quatre  arêtes 

faisant  des  angles  plans  égaux  entre  eux  (de  109*5). 
Page  3i,  ligne  i,  supprimer  :  de  90*»  ou. 

Page  35,  ligne  10  du  bas,  après  :  Lippmann,  ajouter  :  (Annales  de  Chimie  et  de 
PAysx(?fw(5),  5,p.  494,  1875. 

/  dJiX  I  d^h 

Page  39,  ligne  3,  au  lieu  de:  (  Q  ==  K  -j-) ,  /«r^  :  { Q  =  K  —,  d  étant  le  dia- 
mètre du  vaisseau,  h  la  hauteur  de  la  colonne  et  /  la  longueur  du  vaisseau,  j 

Page  47.  Supprimer  la  page  en  entier,  sauf  la  dernière  ligne.  L'exposé  suivant 
nous  paraît  plus  précis  et  plus  explicite  : 
Soit  en  coordonnées  rectangulaires 

F(4r,  y,  a)  =  o (i) 

l'équation  d'une  famille  de  courbes,  dont  chaque  individu  est  particularisé 
par  une  valeur  du  paramètre  a. 
En  difiérentiant,  on  obtient  : 

DF  ^         DF  ^ 

—  dx  ^  —  tfy  =  o 

dy 
d'où  l'on  tire  le  coefficient  angulaire  —  de  la  tangente  en  un  point  {x,  y) 

dx 

d'une  quelconque  des  courbes  de  la  famille  : 


DF 

dy_ 
dx 

0.V 

~5f 

dy 
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par  conséquent,  celui  de  la  normale  en  ce  point-^est 

DF 

w 

Or,  si  deux  familles  de  courbes  sont  trajectoires  orthogonales  Tuoe  de 
l'autre,  la  normale  en  un  point  d'une  courbe  de  Tune  est  tangente  au 
même  point  d'une  courbe  de  l'autre. 

Donc,  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  au  point  (x,y)  à  une  courbe 
quelconque  de  la  seconde  famille  est 

DF 


dy             D^ 
dx       ^  dF 

dx 

d'où  l'on  tire 

DF  ^        OF  ^ 

—  dy dx  =  0 

àx   -"       0^ 

(») 


Cette  équation  est  donc  satisfaite  par  les  coordonnées  (x,  y)  de  tous  les 
points  des  courbes  de  la  seconde  famille.  C'est  Viquation  différentielle  des 
courbes  cherchées. 

Page  48,  ligne  a,  ajouter  :  en  intégrant  Téq nation  obtenue. 

Page  48,  ligne  3,  au  lieu  de  :  de  même  foyer,  donc  confocales,  lire  :  confocales,  ou 
de  même  foyer. 

Page  S3,  ligne  8,  après  :  appelle,  ajouter  :  en  allemand. 

Page  53,  ligne  11,  lire  :  on  le  désigne  en  allemand  du  nom  âe  Festigkeitsmodul. 

Page  56,  ligne  7  du  bas,  au  lieu  de  :  En  mécanique,  on  sait ,  lire  :  En  méca- 
nique on  démontre  qu'un  cylindre  métallique  creux,  ayant  une  épaisseur 
égale  au  sixième  de  son  rayon,  présente,  à  égalité  de  section,  une  résistance 
à  la  flexion  environ  trois  fois  plus  grande  qu'un  cylindre  plein. 

Page  64,  ligne  i3,  au  lieu  de  :  calcule,  lire  :  détermine. 

Page  69,  ligne  la  du  bas,  lire  :  D'après  la  théorie  cinétique  des  gaz,  le  coefficient 
de  frottement  t)  des  gaz  a  pour  expression  : 

ÏJ  =  -  <f .  L.  iT, 

3 


expression  où  d  est  la  densité.. 
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Page  70,  ligne  8  du  bas,  au  iieu  de  :  au  temps  ty  lire  :  à  la  pression  p, 

P^e  74>  ligi^e  i>  du  bas,  au  lieu  de  :  la  méthode  des  Gashlasenzâhlen^  lire  :  la 
méthode  du  Gasèlasenzâhlen, 

Page  80,  ligne  3  du  bas,  au  lieu  de  :  p^,  lire  pi. 

Page  81,  ligne  3,  au  lieu  de  :Ft  =  l!^  -^  —,  lire  P,  =  N  —  ?ï. 

pa  P> 

Page  81,  ligne  4  du  bas,  au  lieu  de  :  indices,  lire  :  index. 

Page  laç,  ligne  7  du  bas,  supprimer  :  on  tient K. 

Page  119,  ligne  3  du  bas,  après  :  orifices,  ajouter  :  et  où  K  est  un  coefficient  que 
nous  déterminerons  plus  loin. 
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DB 

PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE 

FAIT  AU 

DOCTORAT  EN  SCIENCES  BOTANIQUES  EN  1903 
par  LÉO  ERRERA 

LEÇONS   RECUEILLIES   ET   RÉDIGÉES 
par  H.  SCHOUTEDEN 

DOCTBUX     SK    SCIENCBS    NATURBLLBS. 


AVANT-PROPOS 

M"**  Léo  Errera  m'a  fait  l'honneur  de  me  prier  de  par- 
courir le  manuscrit  des  leçons  de  physiologie  moléculaire, 
faites  au  doctorat  en  sciences  botaniques  par  feu  le  profes- 
seur Léo  Errera,  recueillies  et  rédigées  par  son  élève, 
M.  H.  Schouteden.  Elle  désirait  avoir  mon  avis  sur  l'intérêt 
qu'il  y  aurait  à  les  publier. 

Je  me  suis  empressé  d'accéder  à  son  désir,  non  seule- 
ment pour  donner  une  faible  marque  de  respect  à  la 
mémoire  du  savant  enlevé,  hélas!  trop  jeune  à  ses  travaux, 
mais  aussi  parce  que  j'étais  certain  de  passer  à  la  lecture 
de  ce  travail  des  heures  agréables  et  instructives.  Après 
avoir  examiné  avec  grande  attention  ces  leçons,  je  suis 
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arrivé  à  cette  conclusion,  que  ce  serait  un  crime  de  lèse- 
science  de  ne  pas  les  publier.  En  effet,  elles  présentent 
sous  une  forme  très  attrayante  et  très  claire  une  foule  de 
recherches  et  de  conceptions  nouvelles  qui,  grâce  au  remar- 
quable développement  pris  par  la  physico-chimie,  ont  jeté 
et  jetteront  encore  une  lumière  inattendue  sur  un  grand 
nombre  de  phénomènes  biologiques. 

Il  est  tout  naturel  que  dans  un  cours  de  physiologie 
végétale,  la  tendance  générale  soit  particulièrement  bota- 
nique, et  que  les  exemples  destinés  à  montrer  l'importance 
prépondérante  des  connaissances  physico-chimiques  pour 
la  compréhension  des  phénomènes  de  la  vie,  soient  surtout 
empruntés  aux  plantes.  Pourtant  il  ne  faudrait  pas  croire 
que  ces  leçons  soient  sans  intérêt  pour  ceux  qui  s'occupent 
de  physiologie  animale  ou  de  physiologie  humaine.  Ne 
sait-on  pas  que  les  mêmes  lois  régissent  les  fonctions  des 
animaux  et  celles  des  plantes?  Ajoutons  que  les  exemples 
fournis  par  la  botanique  élargiront  l'horizon  de  la  physio- 
logie générale  et  engageront  par  cela  même  les  physio- 
logistes zoologistes  à  instituer  de  nouvelles  recherches 
dans  leur  propre  domaine. 

J'ai  souvent  regretté  que  les  physiologistes  botanistes 
et  les  physiologistes  médecins  aient  si  peu  de  contacts, 
maintenant  surtout  que  leurs  sciences  se  sont  rencontrées 
sur  un  champ  commun,  où  ils  pourraient  travailler  côte  à 
côte  et  s'entr*aider.  C'est  précisément  ce  champ  qui  a  été 
défriché  par  Léo  Errera  avec  autant  de  talent  que  d'esprit 
critique. 

Puisse  ce  travail,  que  je  souhaite  voir  entre  les  mains 
de  tous  les  biologistes,  contribuer  à  les  rapprocher  I 

Groningue,  février  1907. 

H.-J.  Hamburger. 


Digitized  by 


Google 


INTRODUCTION  (*) 

Nous  nous  occuperons,  dans  cette  partie  du  cours  de  Physiolo- 
gie, de  Tétude  des  propriétés  physiques  et  chimiques  générales  dés 
êtres  vivants. 

Vu  Textrême  petitesse  des  appareils  —  cellules,  vaisseaux, 
fibres,  etc.  —  dans  lesquels  les  phénomènes  vitaux  élémentaires  se 
manifestent,  ce  sont  les  forces  que  Ton  désigne  souvent  en  phy- 
sique par  le  nom  global  de  forces  moléculaires^  c*est-à-dire  des 
forces  se  manifestant  à  de  très  petites  distances,  qu'il  s*agit  d'étu- 
dier ici.  Aussi  peut-on  nommer  cette  partie  de  la  physiologie, 
la  physiologie  moléculaire.  Mais  il  sera  nécessaire,  pour  mieux 
enchaîner  notre  exposé,  de  rappeler,  chemin  faisant,  certaines  lois 
et  certaines  notions  que  Ton  ne  range  pas  d'habitude  dans  la  phy- 
sique moléculaire. 

D'ailleurs,  comme  les  trois  états  de  la  matière  —  gazeux,  liquide 
et  solide  —  diffèrent  entre  eux  principalement  par  la  cohésion  et 
le  frottement  interne,  c'est-à-dire  par  des  forces  moléculaires,  on 
peut  sans  inconvénient  rattacher  à  ce  chapitre,  comme  nous  le 
ferons,  l'étude  des  propriétés  générales  des  gaz,  des  liquides  et  des 
soUdes  (**). 

Le  caractère  le  plus  remarquable  des  forces  dites  moléculaires, 
c'est  que  leurs  effets  décroissent  très  rapidement  quand  la  distance 
augmente,  et  qu'elles  deviennent  par  conséquent  négligeables  à 
partir  d'une  distance  très  faible  (dite  :  le  «  rayon  d'activité  des 
forces  moléculaires  »),  mais  qu'en  revanche,  aux  distances  imper- 
ceptibles, elles  atteignent  des  valeurs  extrêmement  fortes  et  l'em- 
portent alors  de  beaucoup  sur  les  forces,  telles  que  la  pesanteur, 


(*)  Il  n'a  été  tenu  compte  de  la  bibliographie  que  jusqu'en  1903. 

(**)  Nernst,  dans  la  deuxième  édition  de  sa  Theoretische  Chemie,  dit  aussi 
(p.  4a)  Molfikularphysik  pour  la  partie  qui  se  rapporte  aux  propriétés  générales 
des  gazj  etc. 
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qui  nous  sont  plus  familières  parce  qu*elles  agissent  encore  à  des 
distances  que  nous  sommes  habitués  à  regarder  comme  considé- 
rables. 


UNITÉS  DE  MESURE. 

Sans  entrer  ici  dans  de  grands  détails  sur  les  unités  de  mesure 
employées  en  physique  moléculaire,  il  est  cependant  nécessaire  de 
•  nous  entendre  sur  les  mesures  à  adopter. 

La  plupart  des  grandeurs  de  la  physique  peuvent  s'exprimer  au 
moyen  de  trois  unités  fondamentales.  Le  système  le  plus  générale- 
ment employé  consiste  à  choisir  : 

!•  Une  unité  de  longueur  :  le  centimètre,  c'est-à-dire  la  centième 
partie  du  mètre-étalon  déposé  à  Paris  ; 

2*  Une  unité  de  masse  :  la  masse  de  i  gramme  (et  non  son  poids, 
qui  varie  d'un  point  à  l'autre  de  la  terre,  suivant  que  varie  Taccé- 
lération  g  qui  intervient  dans  son  évaluation),  ce  gramme  étant  la 
millième  partie  du  kilogramme-étalon  déposé  à  Paris  ; 

?•  Une  unité  de  temps  :  la  seconde  solaire  moyenne,  c'est-à-dire  la 
86,400*°*  partie  d'un  jour  moyen,  qui  est  égal  à  une  année  solaire 
moyenne  divisée  par  365.24225. 

Ce  système  d'unités  (centimètre-gramme-seconde)  est  connu 
sous  le  nom  de  système  C.  G.  S. 

On  pourrait  se  demander  pourquoi,  comme  unité  de  longueur, 
on  a  choisi  le  centimètre  et  non  le  mètre?  En  voici  la  raison.  Dans 
le  système  C.  G.  S.,  l'unité  de  surface  est  naturellement  le  centi- 
mètre carré,  l'unité  de  volume  le  centimètre  cube.  La  densité  d'un 
corps  étant  le  quotient  de  sa  masse  divisée  par  son  volume  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  la  masse  de  l'unité  de  volume  de  ce  corps, 
nous  devrons,  dans  notre  système  rationnel,  prendre  pour  unité  de 
densité,  la  densité  d'un  corps  qui  a  l'unité  de  masse  dans  l'unité 
de  volume,  c'est-à-dire  la  masse  de  i  gramme  dans  1  centimètre 
cube.  C'est  ce  qui  a  très  sensiblement  lieu  pou  r  l'eau  à  4®,  et  ainsi 
la  densité  est  exprimée  par  le  même  nombre  que  le  poids  spéci- 
Jique  (c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  du  corps  à  celui  d'un  même 
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volume  d'eau).  Au  contraire,  si  nous  prenions  pour  unités  le 
mètre  et  le  gramme^  l'unité  de  volume  serait  le  mètre  cube,  et  la 
densité  de  l'eau  deviendrait  égale  à  i  million  ;  si  nous  prenions  le 
mètre  et  le  kilogramme^  elle  deviendrait  égale  à  1,000,  de  sorte 
que  les  nombres  exprimant  les  densités  deviendraient,  dans  le 
premier  cas,  un  million  de  fois,  dans  le  second  mille  fois  plus 
grands  que  les  poids  spécifiques. 

Dans  le  système  C.  G.  S.,  l'unité  de  vitesse^  parfois  appelée  cèle 
(de  «  celeritas  »),  est  la  vitesse  d'un  mobile  parcourant  l'unité  de 
longueur  en  Tunitéde  temps,  soit  i  centimètre  en  i  seconde. 

L'unité  d'accélération  est  celle  d'un  mobile  dont  la  vitesse  aug- 
menterait d'une  unité  pendant  une  unité  de  temps,  c'est-à-dire 
augmenterait  à  chaque  seconde  d'une  quantité  égale  à  une  vitesse 
de  I  centimètre  par  seconde. 

L'unité  de  force  est  celle  qui  donne  à  une  masse  égale  à  l'unité 
une  accélération  égale  à  i,  soit  à  une  masse  de  i  gramme  une 
accélération  de  i  centimètre  par  seconde.  On  l'appelle  dyne  (de 
SùvafjLiç);  ses  multiples  sont  la  kilodyne,  qui  vaut  1,000  dynes,  la 
myriodyne  (myriadyne  est  moins  correct)  valant  10,000  dynes,  la 
mégadyne  valant  i  million  de  dynes,  la  microdyne  égale  à  un  mil- 
lionième de  dyne,  etc. 

Nous  pouvons  nous  représenter  la  dyne  comme  approximative- 
ment égale  au  poids  de  i  milligramme  (c'est-à-dire  l'action  exercée 
par  la  gravitation  terrestre  sur  la  masse  de  i  milligramme,  aux 
latitudes  moyennes).  En  eflfet,  le  poids  de  i  gramme  représente 
une  force  de  g  dynes,  c'est-à-dire  à  la  latitude  moyenne  de  45%  en 
unités  C.  G.  S.,  980.6  dynes;  donc  le  poids  de  i  milligramme 
sera  représenté  par  0.9806  dyne,  soit  très  approximativement 
I  dyne. 

Le  travail  étant,  comme  on  sait,  proportionnel  à  la  force  et  au 
chemin  parcouru  dans  sa  direction,  l'unité  de  travail  ou  de  force 
vive  ou  d'énergie  est,  dans  le  système  C.  G.  S.,  le  travail  produit 
par  une  dyne,  lorsque  son  point  d'application  parcourt  dans  le 
sens  de  la  force  un  chemin  égal  à  i  centimètre.  On  l'appelle 
erg  (de  epyov);  les  multiples  habituels  sont  le  meguerg,  le 
micrerg,  etc. 
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L'unité  de  pression  est  la  pression  de  Tunité  de  force  sur  l'unité 
de  surface,  donc  la  pression  de  i  dyne  sur  i  centimètre  carré.  J'ai 
proposé  de  l'appeler  ionie  (de  tôvoç,  eflfort,  tension),  avec  les  mul- 
tiples :  décaionie,  kilotonie,  myriotonie,  mégaianie^  etc. 

En  vertu  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  l'unité  de 
chaleur  sera  la  quantité  de  chaleur  qui,  en  se  transformant  inté- 
gralement en  travail,  donnera  l'unité  de  travail,  c'est-à-dire  i  erg. 
Mais  cette  unité  serait  extrêmement  petite  ;  auôsi  a-t-on  préféré  en 
prendre  un  multiple  qu'on  a  appelé  le  joule  (j)  :  celui-ci  est  l'erg 
multiplié  par  10  millions,  soit  10^  ergs  ;  on  emploie  aussi  le  kilo- 
joule  (J),  égalant  1,000  joules  ou  10"  ergs.  La  définition  du  joule 
est  :  10  meguergs. 

Le  joule  (*),  déjà  employé  dans  ce  sens  dans  Félectrotechnique, 
a  l'avantage  d'être  indépendant  de  nos  connaissances  sur  le  calo- 
rique spécifique  de  Teau.  D'habitude,  cependant,  on  se  sert  d'une 
autre  unité,  la  calorie  ou  petite  calorie,  moins  rationnelle  mais  plus 
commode,  dans  laquelle  intervient  la  notion  du  degré  de  tempéra- 
ture, c'est-à-dire  une  unité  étrangère  au  système  C.  G.  S.  et  dont 
nous  allons  préciser  la  signification.  Un  degré  centigrade  est  le 
centième  de  l'écart  de  température  entre  la  glace  fondante  et  l'eau 
bouillante  sous  la  pression  barométrique  de  76  centimètres  de  mer- 
cure; et,  scientifiquement,  un  tel  degré  répond  à  i  centième  de  la 
dilatation  en  volume  qu'un  gaz  parfait  éprouve  pour  un  tel  écart 
(ce  qui,  aux  températures  peu  élevées,  correspond  aussi  à  d'égales 
dilatations  du  Hg  :  à  ces  températures,  le  thermomètre  normal 
[c'est-à-dire  le  thermomètre  à  air]  et  le  thermomètre  à  mercure 
concordent).  Cela  posé,  la  (petite)  calorie  est  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  de  i*  (mesuré  au  thermomètre  à  air)  la 
température  de  i  gramme  d'eau  prise  à  i5';  la  grande  calorie  ou 
kilocalorie  est  celle  qui  répond  à  i  kilogramme  d'eau;  elle  vaut  donc 
mille  fois  plus,  tandis  que  la  millicalorie  vaut  mille  fois  moins  et 
répond  au  milligramme  d'eau. 


(*)  Dans  la  troisième  édition  (1899)  ^^  ^^^  Grundriss  der  ollgemeiTien  Chemie, 
Ostwald  donne  toutes  les  indications  de  quantités  de  chaleur  en  joules. 
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Ces  unités  étant  le  plus  généralement  employées  (*),  il  est  utile  de 
fX)uvoîr  transformer  en  joules  un  chiffre  donné  en  calories  et  réci- 
proquement. Cherchons  donc  quelle  est  la  valeur  en  joules  de  la 
petite  calorie  et  quelle  est  la  valeur  en  calories  du  joule  même. 
Diaprés  des  déterminations  récentes,  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  est  approximativement  42660  grammes-centimètres,  ce 
qui  veut  dire  qu'une  (petite)  calorie  intégralement  transformée  en 
travail  suffirait  à  soulever,  aux  latitudes  moyennes,  i  gramme  à 
426"'6  ou  42660  centimètres  de  hauteur.  Réduisons  cela  en  ergs. 
Nous  avons  vu  que  i  erg  est  le  travail  produit  par  i  dyne  sur  un 
chemin  égal  à  i  centimètre  :  i  erg  ^  i  dyne  X  i  centimètre,  et 
que  I  gramme,  à  la  latitude  de  45»,  vaut  980.6  dynes.  La 
petite  calorie  a  donc  pour  valeur  42660  grammes-centimètres 
X  980.6  dynes,  soit  4i83oooo  ergs  ou  41.83  millions  d*ergs  ou 
(puisque  i  joule  vaut  10  millions  d*ergs)  4183  joules.  D'où  i  joule 
a-  0.2391  calorie  et  i  kilojoule  «=-  2391  calories. 

Connaissant  ces  unités  fondamentales,  nous  pouvons  aborder 
Tétude  des  propriétés  physiques  et  chimiques  des  tissus.  Nous 
examinerons  d'abord  les  propriétés  physiques. 

Dans  les  êtres  vivants,  on  trouve  des  parties  solides  et  des 
fluides,  en  réunissant  sous  ce  dernier  nom  les  liquides  et  les  gaz 
qui  ont  eu  commun  l'extrême  mobilité  de  leurs  particules  (**). 
Nous  nous  occuperons  d'abord  des  fluides  et  nous  étudierons  les 
gaz  en  premier  lieu. 


(*)  La  Commission  internationale  de  contrôle  des  instruments  enr^streurs 
et  d'unification  des  méthodes  en  physiologie,  réunie  en  septembre  1900,  à 
Turin,  s'est  encore  prononcée  pour  l'emploi  de  ces  unités  et  non  du  joule. 

(♦*)  Une  division  plus  rationnelle  des  corps  est,  nous  le  verrons  plus  loin, 
celle<-ci  : 

<  crisUUin  .    .    .    .  j  "*!":**«• 

1(  solide. 
l  gazeux, 
amorphe    .    .    .    .  |  liquide. 
(  solide. 
Voir  au  §  II  traitant  des  solides  (p.  $i). 
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I.  —  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES. 

§    I.    -    PROPRIÉTÉS    DES    FLUIDES. 
l*"  Gaz. 

Un  gaz  tend  à  remplir  complètement  l'espace  qui  lui  est  offert  et, 
en  Tabsence  de  forces  extérieures,  il  le  remplit  d'une  façon  uni- 
forme, homogène.  Donc,  si  un  obstacle  l'empêche  d'augmenter  de 
volume,  il  tendra  à  chasser  devant  lui  cet  obstacle.  Cela  se  traduit 
par  la  pression  qu'il  exerce  sur  les  parois  du  vase  qui  le  renferme. 

Introduit-on  dans  le  même  espace  une  nouvelle  quantité  du 
même  gaz,  ou  d'un  ou  de  plusieurs  autres  gaz  (sans  action  chi- 
mique sur  le  premier),  chaque  quantité  se  conduit  comme  si  elle 
était  seule  :  elle  tend  à  se  répandre  uniformément  dans  'tout 
l'espace  et  elle  exerce  sa  pression  indépendamment  des  autres  ;  si 
l'on  a  introduit  dans  le  récipient  une  quantité  de  gaz  égale  à  celle 
qui  s'y  trouvait  déjà,  la  pression  sera,  par  conséquent,  doublée. 
S'il  s'agit  de  gaz  dififérents,  ils  se  pénètrent  donc  et  se  mélangent 
d'une  façon  parfaite  l'un  avec  l'autre  et,  s'il  n'y  a  pas  entre  eux 
d'action  chimique,  cela  se  fait  sans  perte  ni  gain  de  chaleur. 

Si  l'on  admet  l'hypothèse  de  la  constitution  moléculaire  de  la 
matière,  il  résulte  de  la  faible  densité  des  gaz  que  leurs  molécules 
sont  extraordinairement  éloignées  les  unes  des  autres,  au  point  de 
ne  pas  exercer  d'action  mutuelle  notable,  et  qu'elles  tendent  à 
s'éloigner  toujours  davantage.  De  là,  précisément,  la  facilité  des 
gaz  à  se  pénétrer  mutuellement  et  de  là  aussi  la  simplicité  des  lois 
auxquelles  ils  obéissent. 

Les  gaz  sont  soumis  à  quatre  lois  physiques  fondamentales,  que 
nous  allons  exposer  en  les  formulant  de  façon  spéciale  : 

I.  Loi  de  Boyle  et  Mariotte.  —  Si  l'on  comprime  i  litre  de  gaz 
jusqu'à  ce  qu'il  n'occupe  que  la  moitié  de  ce  volume,  cela  revient 
à  introduire  dans  l'espace  déjà  occupé  par  une  certaine  masse 
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gazeuse  une  nouvelle  masse  égale  à  la  première.  Chacune  se  con- 
duisant comme  si  elle  était  seule,  leurs  pressions  s'ajoutent  :  la 
pression  dans  le  demi-litre  sera  donc  le  double  de  ce  qu'elle  était 
dans  le  litre. 

Par  suite,  nous  pouvons  formuler  la  loi  :  A  température  constante^ 
la  pression  d'une  masse  gazeuse  est  inversement  proportionnelle  au 
volume  qu'elle  occupe,  c'est-à-dire  donc  proportionnelle  à  sa  concen- 
tration. 

Soient 

p  et  V,    fil  et  vi,    fit  et  »,,    etc., 

les  pressions  et  volumes  correspondants;  on  a 

;»î:i  =  ;i,r;,  =p  ^jir,  =  ...=  constante  ' (i) 

Donc  le  produit  de  la  pression  par  le  volume  d'un  gaz  est  une  quan- 
tité constante. 

a.  Loi  de  Dalton.  —  Pour  les  mêmes  raisons,  la  pression  totale 
d'un  mélange  de  deux  ou  plusieurs  gaz  est  égale  à  la  somme  des  près- 
sioTis  que  chacun  exercerait  s'il  remplissait  le  récipient  à  lui  seul. 

Soit  P  cette  pression  totale  et  soient  p,  p,,  p^.,.  les  pressions  indi- 
viduelles des  gaz  pris  séparément.  On  a  la  formule  : 

P=fi  +/?!  4-/>2  4- (a) 

3.  Pour  des  gaz  se  dissociant,  il  faut  naturellement  tenir  compte 
de  la  dissociation.  Tout  gaz  qui  s'est  totalement  dissocié,  en  deux 
autres,  par  exemple,  agit  désormais  comme  s'il  était  constitué  de 
deux  gaz  distincts  :  ainsi  NH^Cl  se  comporte  comme  NH3  +  HCl. 
Dès  lors,  sa  masse  exerce,  à  volume  égal,  une  pression  double 
—  ou  occupera,  à  pression  égale,  un  volume  double. 

Tout  dédoublement  de  la  molécule  gazeuse  en  deux  molécules  nou- 
velles, amène  un  doublement  de  la  pression. 

Si  toutes  les  molécules  du  gaz  ne  se  dissocient  pas,  mais  seule- 
ment une  partie  d'entre  elles,  ce  n*est  évidemment  que  la  fraction 
correspondante  de  la  pression  totale  qui  se  trouve  doublée. 
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4.  Loi  de  Gay-Lussac  et  Dalton.  —  A  volume  constant,  la  pres- 
sion de  tout  gaz  augmente,  par  degré  de  température^  d'une  quantité 
constante.  Nous  appellerons  celle-ci  a.  Elle  se  trouve  être  égale 
au  —  =  0.003663  de  la  pression  que  ce  gaz  exercerait  dans  le 
même  volume  à  o*  G. 

Si,  au  contraire,  on  maintient  la  pression  constante,  alors,  en 
vertu  de  (i),  c'est  le  volume  qui  augmentera  de  cette  manière,  c'est- 
à-dire  que  tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément,  pour  chaque 
degré  centigrade,  de  —  de  leur  volume  à  o*  C. 

Soient  p©  et  v©  la  pression  et  le  volume  à  o«  G,  P  et  V  la  pression  et 
le  volume  à  /  : 

a)  Si  le  volume  est  constant  et  reste  égal  à  v«,  on  a  : 

P  =^0  +  «/^o/  =  /^o(l  +  «0  =?o| I  +  -^j     .     .     .     .     (3) 

b)  Si  la  pression  est  constante  et  reste  égale  à  po,  on  a  : 

y  =  Vo -h  OLroi=Vo(l  ■{■  OLt)  =  Vo{l  -i )      ....     (4) 

\  373/ 

c)  Si  le  changement  de  température  s'est  fait  avec  variation 
simultanée  de  volume  et  de  pression,  il  y  aura  à  /  un  volume  v 
et  une  pression  correspondante  p.  D'après  (i),  on  a  la  relation  : 

jfv  =  Ppo  =  ^oV  =  constante. 

Remplaçant  P  ou  V  par  leur  valeur  tirée  de  (3)  ou  (4),  il  vient  : 


\         273/ 


Introduisons  à  présent  une  notion  nouvelle  :  la  température 
absolue.  Gomptons  les  températures,  non  plus  à  partir  de  0*^  G,  mais 
à  partir  de  —  373'' qu'on  appelle  le  zéro  absolu.  Gette  température, 
qui  semblait  complètement  hors  de  notre  portée  il  y  a  peu  d'années 
encore  (*),  a  été  singulièrement  approchée  dans  ces  derniers  temps. 


(*)  OSTWALD,  Lehrbuch  der  allgemeiTien  Chemie,  I,  p.  141. 
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Dans  ses  expériences  sur  la  solidification  de  Thydrogène,  Dewar(*) 
a  atteint  approximativement  la  température  de  —  258®. 

Nommons  T  les  températures  absolues,  ainsi  comptées.  T  a  pour 
valeur  : 

T  =  /  +  273, 
d'où 

^  =  T  — 273. 

Dans  réquation  posée  plus  haut,  substituons  /  par  cette  valeur  : 


•(-^)- 


,._^|,+l^)_^T (,) 


Nous  avons  ainsi  une  relation  tout  à  fait  générale  applicable  aux 
gaz  :  le  produit  de  p  par  v  est  égal  à  une  constante  p©  Vo  multipliée 
par  la  constante  —  et  par  la  température  absolue. 


Ces  lois  ne  sont  pas  rigoureuses  :  elles  présentent  de  petits  écarts, 
d'autant  plus  marqués  que  v  est  plus  petit  et  p  plus  grand.  Elles 
n'en  sont  pas  moins  capitales,  comme  nous  le  verrons  encore  dans 
la  suite. 

On  sait  que  cette  similitude  remarquable  dans  la  conduite  des 
gaz  les  plus  divers,  en  même  temps  que  les  relations  entre  leurs 
densités  et  la  simplicité  des  rapports  en  volume  suivant  lesquels 
ils  se  combinent,  ont  conduit  le  chimiste  italien  Avogadro  à  une 
hypothèse  ingénieuse  et  aujourd'hui  généralement  acceptée.  D'après 
elle,  l'unité  de  volume  de  tous  les  gaz  contient,  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  de  pression,  le  même  nombre  de 
molécules.  Par  conséquent,  leurs  densités  sont  proportionnelles 
à  leurs  poids  moléculaires. 

Un  même  nombre  de  molécules  de  tout  gaz  exerce  dans  Tunité 
de  volume,  à  une  température  déterminée,  une  même  pression. 


(*)  DswAR,  Ann,  de  Phys,,  octobre  1899. 
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Nous  pouvons  traduire  ce  phénomène  de  façon  symbolique  en 
attribuant  à  toutes  les  molécules  une  même  pression  moyenne  : 

Une  molécule  de  tout  gaz  exerce,  dans  l'unité  de  volume,  à  une  tem- 
pérature donnée,  une  même  pression. 

Nous  ne  pouvons  prendre  t  molécule  de  gaz,  mais  nous  pouvons, 
en  acceptant  l'hypothèse  d'Avogadro,  en  prendre  des  nombres 
égaux  chez  divers  gaz  :  il  suffit  pour  cela  de  prendre  de  chacun 
d'eux  I  molécule-gramme  ou,  comme  on  dit  aussi,  i  mole,  c'est-à- 
dire  un  poids  égal  au  poids  moléculaire  du  corps  exprimé  en 
grammes,  soit,  par  exemple  : 


2  grammes  Ha 
32  grammes  Os 
28  grammes  Na 
18  grammes  H2O  (vapeur). 


Appliquons  à  la  notion  de  r  mole  la  loi  générale  que  nous  avons 
trouvée  plus  haut  : 

pv  =  PqOo  —  =  — r  T. 
273       273 

Appelons  R  la  fraction  ^^  pour  i  mole  d'un  gaz  quelconque  ; 
pour  I  mole,  on  a  donc  la  relation  : 

j)v  =  RT. 

Or,  on  peut  aisément  calculer,  d'après  les  densités  connues  des 
gaz  dits  permanents,  que  /  mole,  occupant  l'espace  de  i  litre,  exerce 
à  ©•  une  pression  de  22,42  atmosphères,  c'est-à-dire  que  si  on 
comprime  un  gaz  à  32.42  atmosphères,  dans  i  litre  on  peut  en 
mettre  une  quantité  égale  au  poids  moléculaire  exprimé  en 
grammes.  De  là  nous  tirons  quant  à  R  : 

R=^°  =  ?ilL>ii  =  0.0821. 
273         273 

Donc,  à  une  température  quelconque,  si  nous  comptons  les  pres- 
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siens  p  en  atmosphères  et  les  volumes  v,  occupés  par  i  mole,  en 
litres,  nous  aurons  : 

pv  =  — ^  T  =  0.0821  T. 
373 

Mais  si  nous  voulons  rester  dans  le  système  C.  G.  S.,  nous  devons 
exprimer  les  volumes  en  centimètres  cubes  et  les  atmosphères  en 
tonies. 

Tout  d'abord,  il  nous  faudra  compter  les  v  en  centimètres  cubes  : 

On  sait  que 


d'où 


et  R  devient 


^litres  = 

1000 


R  =  0.0821  X  1000  =  82.1. 
La  formule  devient  donc  : 

j»»ciii»  =  82.1  T. 

La  transformation  de  l'atmosphère  en  unités  C.  G.  S.  est  plus 
délicate.  Comme  on  sait,  V atmosphère  est  la  pression  fusant  équi- 
libre et  égale  à  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres,  au 
niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  45».  C'est  une  unité  irrationnelle, 
car  sa  valeur  varie  avec  l'altitude.  Introduisons  donc  notre  unité 
rationnelle  de  pression  dans  le  système  C.G.  S.,  c'est-à-dire  la  dyne 
par  centimètre  carré  ou  tonie.  Mais  cette  unité  étant  fort  petite, 
pour  éviter  de  trop  grands  nombres  employons  plutôt  un  mul- 
tiple :  la  myriodyne  par  centimètre  carré  ou  myrio tonie ^  qui  sera 

représentée  par  le  symbole  M. 

Il  faut,  dans  notre  équation,  traduire  en  cette  unité  les  pressions  p 
exprimées  en  atmosphères.  Nous  aurons  : 

Pt  ^cm»  ^^^  RiT. 
M 

Calculons  i  atmosphère  en  myriotonies.  D'après  la  définition  que 
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nous  venons  de  donner  de  l'atmosphère,  la  valeur  de  celle-ci  est, 
en  myriotonies  (*)  : 

g  X  densité  Hg  X  76      980»^  X  13>59S6  X  76      ,^,  ,„,?: 
I  atm.  = = =  101.522M 

lOOOO  ICXXX) 

=  1013220  tonies  =  i. 01 322  mégatonie  (**). 

T 

Puisque  i  atmosphère  »  ioi.?22  M,  le  chiffre  de  la  pression  en 
atmosphères  doit  être  multiplié  par  101.322  pour  avoir  la  même 
pression  en  myriotonies  : 

/'r^/'âtmX  101.322 
M 

Px 
M 


101.322 

Introduisons  cette  valeur  dans  la  relation 
i^âtm  Pcm"  ==  RT  =  82.1  T, 


et  nous  aurons 


d*où 


Px 

^cm*  =  82.1  T, 


101.322 


Px  «'cmt  =  RiT  =  8318.5  T. 
M 

En  transformant  les  centimètres  cubes  en  litres,  on  obtient  : 

Px  ^Jitr«i  =  8.3185  T  =  8.32  T  apffroximativenunt, 
M 

formule  exprimant  donc  que  pour  un  gaz  la  relation  pour  i  mole 


(♦)  Nemst  (p.  44)  donne  pour  g  à  45®  :  980,6;  Everett  (p.  19)  donne  980,635  ; 
Ostwald  (I,  p.  165),  980.533.  Pour  la  densité  de  Hg,  Nemst  (p.  44)  donne 
13.596;  Everett  (p.  32),  13.5956;  Ostwald  (I,  p.  166),  13.5953- 

(*♦)  On  voit  par  là  que  l'atmosphère  diffère  peu  d'une  mégatonie  ou  un 
million  de  tonies;  donc  i  tonie  vaUt  environ  i  millionième  d'atmosphère,  et 
I  myriotonie  environ  —  d'atmosphère. 
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entre  la  pression  énoncée  en  myriotonies  et  le  volume  en  litres  est 
représentée  par  la  constante  8.3a  multipliée  par  la  température 
absolue. 

S'il  y  a  n  moles  d'un  même  gaz  ou  de  divers  gaz,  on  a  pour 
chacune 

pv  =-.  RT 

et  pour  leur  somme  donc 

PV  =  «RT. 


3"*  Liquides. 


Les  liquides  ont  en  commun  avec  les  gaz  la  grande  mobilité  de 
leurs  particules  et  la  propriété,  qui  en  résulte,  de  transmettre 
également  des  pressions  dans  tous  les  sens.  Mais  ils  présentent  un 
frottement  intérieur  bien  plus  considérable,  c'est-à-dire  qu'un  tra- 
vail notable  est  nécessaire  pour  déplacer  les  particules  les  unes  par 
rapport  aux  autres  :  aussi  ne  tendent-elles  pas,  comme  c'est  le  cas 
chez  les  gaz,  à  fuir  et  occuper  tout  l'espace  qui  leur  est  offert. 

A.  —  Tension  superficielle. 

De  lui-même,  le  gaz  ne  tend  à  prendre  aucune  forme  définie  et, 
soustrait  à  la  pesanteur  et  autres  forces  extérieures,  il  présente, 
dans  toute  sa  masse,  une  parfaite  homogénéité.  Le  liquide,  au 
contraire,  soustrait  à  ces  mêmes  forces,  prend,  de  lui-même,  une 
forme  définie  qui  est  la  sphère,  et  cela  sous  l'influence  de  forces  qui 
façonnent  en  quelque  sorte  sa  surface.  Nous  verrons  que  ces  forces 
figuratives  ont  une  grande  importance  chez  les  êtres  vivants. 

Plateau  a  imaginé  une  belle  expérience  pour  démontrer  qu'un 
liquide  soustrait  à  la  pesanteur  prend  la  forme  sphérique.  A 
l'aide  d'une  pipette,  il  introduit  une  certaine  quantité  d'huile  au 
sein  d'une  solution  de  même  densité  d'eau  et  d'alcool  :  l'huile,  sur 
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laquelle  la  pesanteur  n*a,  dans  ces  conditions,  pas  d'action,  prend 
la  forme  d'une  sphère  flottant  librement  dans  le  liquide. 

Si  Ton  admet  —  ce  qui  parait  l'interprétation  la  plus  simple  de  la 
différence  entre  les  liquides  et  les  gaz  —  qu'il  y  a  entre  les  particules 
du  liquide  une  attraction,  très  forte  à  petite  distance,  mais  dimi- 
nuant très  rapidement  et  devenant  sensiblement  nulle  à  la  distance 
où  se  trouvent  les  molécules  gazeuses,  on  reconnaît  que  pour  une 
molécule  dont  la  sphère  d'activité  est  A,  située  dans  la  profondeur 
du  liquide  (fig.  i),  toute  attraction  s'exerçant  dans  la  sphère  molécu- 
laire qui  l'entoure  sera  contrebalancée  par  une  action  inverse,  que 
les  actions  moléculaires  se  neutralisent  deux  à  deux  :  attirée  éga- 
lement en  tous  sens,  la  molécule  ne  tend  pas  à  se  déplacer.  Mais  les 
molécules  superficielles,  dont  la  sphère  d'activité  est  B,  ne  sont  pas 
dans  les  mêmes  conditions;  la  sphère  d'attraction  qui  agit  sur  elles 
étant  incomplète,  la  résultante  de  toutes  les  attractions  ne  sera  pas 
nulle  :  elle  existera  réellement  et,  par  raison  de  sj^mètrie,  sera  nor- 
male à  la  surface  et  dirigée  vers  l'intérieur;  par  conséquent,  les 
molécules  superficielles  B  seront  attirées  vers  l'intérieur  de  la  masse 
liquide.  Il  en  résulte  que  chaque  fois  qu'une  des  m  olécules  voisines 
de  la  surface  pourra  se  déplacer  vers  l'intérieur,  elle  le  fera  ;  au  con- 


FlG.    I. 


traire,  il  faudra  un  effort  considérable  pour  amener  une  molécule  à 
la  surface.  Le  phénomène  de  déplacement  cessera  et  l'équilibre 
sera  atteint  quand  la  surface  libre  sera  la  moins  grande  possible, 
ou,  plus  précisément,  sera  telle  que  toute  petite  déforma  tion  l'agran- 
disse :  c'est  ce  qu'on  nomme  une  surface  minimum.  Le  résultat 
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est  important  :  c'est  que  le  liquide,  soumis  aux  seules  forces  molé- 
culaires, tendra  à  présenter  une  surface  minimum. 

Même  sans  faire  d'hypothèses  sur  la  constitution  moléculaire 
des  liquides,  il  est  facile  de  s'assurer  expérimentalement  que  le 
liquide  tend  à  diminuer  le  plus  possible  sa  surface,  que  celle-ci  se 
conduit  comme  une  membrane  élastique  tendue.  Quelle  que  soit  la 
Traie  nature  des  forces  moléculaires,  leur  résultante,  comme  Ta 
déjà  clairement  exprimé  en  1804  le  physicien  anglais  Thomas 
Young,  est  une  force  contractile  ou  tension  superficielle  qui  siège 
dans  la  couche  superficielle  du  liquide. 

Les  considérations  qu*on  vient  d'indiquer  relativement  aux 
molécules  situées  à  la  surface  libre  d'un  liquide  sont  aussi  appli- 
cables à  la  surface  de  séparation  de  deux  liquides  ne  se  mélangeant 
pas  et  dans  lesquels  les  actions  moléculaires  ne  sont  pas  iden- 
tiques (fig.  2).  Pour  une  molécule  placée  à  la  limite  des  liquides  A 
et  B,  les  effets  ne  se  neutralisent  pas.  Mais  comme  les  deux  surfaces 


FlG.   2. 

ne;  peuvent  se  séparer  Tune  de  l'autre,  il  s'établira  à  leur  limite 
une  certaine  contraction  moyenne.  A  la  limite  de  deux  liquides  non 
miscibles,  il  y  a  donc  aussi  une  tension  superficielle,  qui  sera,  en 
général,  intermédiaire  entre  les  tensions  superficielles  des  deux 
liquides  considérés. 

Par  divers  procédés,  on  est  parvenu  à  trouver  l'épaisseur  de  la 

couche  superficielle  en  question,  qui  est  évidemment  fort  mince 

par  suite  de  la  petitesse  du  rayon  d'action  des  forces  moléculaires. 

L'épaisseur   de   cette  couche    est    d'environ  —  /k,  soit  environ 

Tome  VII.  2 
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o""oooo5  ou  o,o5  f*  :  ce  chiffre  représente  donc  le  rayon  cTacUviié 
sensible  des  forces  moléculaires. 

A  Taide  de  certaines  expériences  faciles  à  réaliser,  il  est  aisé  de 
mettre  en  évidence  la  tension  superficielle  des  liquides,  grâce  à 
laquelle  ils  sont  comme  enveloppés  d*une  lamelle  que  Ton  peut, 
par  exemple,  comparer  à  une  lame  de  caoutchouc  tendue.  Voici 
quelques-unes  de  ces  preuves  expérimentales  : 

a)  Si  Ton  trempe  dans  l'eau  un  pinceau  à  poils  fins,  on  voit  les 
poils  s'étaler  dans  le  liquide.  Retirons  le  pinceau  de  Teau  :  ils  se 
rapprochent  Tun  de  l'autre,  attirés  par  la  force  contractile. 

b)  Si  Ton  prend  un  anneau  de  cuivre,  plus  dense  que  Teau, 
on  peut  le  faire  flotter  sur  celle-ci,  à  condition  de  l'y  déposer 
avec  précaution  :  le  poids  de  l'anneau  détermine  à  son  voisinage 
une  légère  dépression  de  la  surface  du  liquide,  amenant  une  réac- 
tion inverse,  dirigée  de  bas  en  haut,  et  qui  fait  équilibre  au 
poids.  Il  en  est  de  même  si  l'on  dépose  sur  l'eau  une  toile  métal- 
lique. 

c)  Prenons  un  tamis  ordinaire  et,  après  en  avoir  paraffiné  les 
^         fils  afin  qu'ils  ne  soient  pas  mouillés, 

versons-y  de  l'eau.  Le  liquide  ne  s'écoulera 
pas,  bien  que  le  réseau  criblé  soit  intact, 
comme  nous  le  prouvons  aisément  en 
imprimant  un  choc  au  tamis  :  l'eau  passe 
alors  par  les  trous. 

d)  Le  physicien  bien  connu  Van  der 
Mensbrugghe  a  imaginé  un  petit  appa- 
reil fort  démonstratif  (voir  fig.  3).  Ce 
flotteur  présente  deux  positions  d'équi- 
libre :  la  première  est  celle  résultant  du 
poids  du  système;  la  deuxième  s'obtient 
en  enfonçant  l'appareil  sous  Teau,  de 
façon  que  Tanneau  en  fil  de  fer  supé- 
rieur se  trouve  immédiatement  sous  la 
(D'aprèsVanderMensbrugghe.) surface  de  Teau.  La  tension  régnant 
dans  la  couche  superficielle  du  liquide  suffit  à  retenir  le  flotteur 
dans  cette  position.  Nous  pouvons  le  démontrer  en  diminuant  la 


Fig.  3. 
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tension  superficielle  du  liquide;  il  nous  suffira  pour  cela  d'étaler  à 
la  surface  de  Teau  une  goutte  d'éther  ou  de  naphte,  ou  simplement 
d'en  approcher  une  éponge  imbibée  de  l'un  de  ces  produits  :  la 
force  retenant  le  flotteur  dans  la  position  d'équilibre  2  sera  dimi- 
nuée et  l'appareil  reprendra  la  position  i. 

La  tension  superficielle  peut  se  mesurer  par  divers  procédés. 

Le  plus  simple  consiste  à  déposer  à  la  surface  du  liquide  un 
anneau,  par  exemple,  et  à  mesurer  à  Taide  de  contrepoids  l'effort 
nécessaire  pour  Ten  détacher.  Cet  effort  est  employé  ici  à  vaincre 
la  double  tension  existant  sur  les  deux  faces  de  la  lamelle  liquide 
soulevée.  On  arrive  ainsi  à  trouver  quelle  est  la  force  qu'il  faut 
faire  agir  dans  le  plan  de  la  lamelle  et  perpendiculairement  à 
chacun  de  ses  éléments  linéaires  :  la  moitié  de  cette  force  par  unité 
de  longueur  servira  de  mesure  à  la  tension  superficielle. 

Celle-ci  varie  d'un  liquide  à  l'autre;  elle  dépend  aussi  du  milieu 
auquel  la  surface  liquide  confine  (air,  CO,,  H,  etc.),  de  la  propreté 
de  celle-ci,  des  substances  dissoutes  dans  le  liquide,  de  la  tempéra- 
ture, etc.  ;  mais  dans  des  conditions  identiques  elle  est  absolument 
constante. 

Voici  (voir  tableau  p.  20)  pour  quelques  liquides  les  valeurs  de 
la  tension  superficielle  à  20*  C.  en  dynes  (*)  par  centimètre  de  lon- 
gueur, à  la  surface  limite  avec  Tair  d'une  part,  l'eau  de  l'autre. 

Les  variations  que  nous  avons  indiquées  plus  haut  sont  assez 
grandes.  La  dissolution  de  sels  dans  le  liquide  augmente  en 
général  légèrement  la  tension  superficielle,  tandis  que  celle  de 
matières  organiques  la  diminue. 

La  température  exerce  une  influence  notable  également.  La 
tension  superficielle  d'une  lame  liquide  diminue  quand  la  tempé- 
rature s'élève  ;  elle  augmente  quand  celle-ci  s*abaisse  ou  lorsque  la 
lame  se  solidifie. 


(*)  Rappelons  qu'une  dyne  (c'est-à-dire  la  force  qui  donne  à  la  masse  de 
I  gramme  une  accélération  de  i  centimètre  par  seconde)  est  un  peu  supérieure 
au  poids  de  i  milligramme,  soit,  à  la  latitude  45»,  ^^^  =  1.0198  ou  environ 

ingr03. 
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TENSION  SUPERFICIELLE 

en  dynes  par  centimètre  à  la  surface 
limite  avec  : 

Air. 

Eau. 

H»0    .......     . 

Hg 

CSa 

CHC13 

CaHsOH 

Essence  de  térébenthine  .     . 
Ether 

81 
540 

32.1 
30.6 

35.5 
29.7 
18.4 

0 
418 

41.75 
39.5 

'I.55 

En  passant,  disons  que  ces  questions  de  tension  superficielle 
ont  une  importance  considérable  pour  les  êtres  vivants.  Il  serait 
très  intéressant  de  déterminer  la  tension  superficielle  d'un  proto- 
plasme vivant,  par  exemple  chez  les  Myxomycètes,  ou  bien  celle 
du  protoplasme  isolé  par  le  procédé  d*af  Klercker  dont  nous  parle- 
rons plus  loin. 

Il  est  clair  que  la  tension  superficielle  des  liquides  se  manifestera 
avec  une  netteté  particulière  dans  les  lamelles  liquides  minces, 
puisqu'ici  elle  existe  sur  chacune  des  deux  surfaces  et  que  le  poids 
du  liquide  est  à  peu  près  négligeable.  Aussi  est-ce  avec  les  lames 
liquides  qu'on  peut  démontrer  de  la  façon  la  plus  frappante  la 
tension  superficielle.  Van  der  Mensbrugghe  (*)  a  réalisé,  à  Taide 
de  lames  savonneuses  (**),  des  expériences  fort  belles,  bien  que 


(*)  G.  Van  der  Mensbrugghe,  Sur  la  tension  des  lames  liquides,  (Bull,  de 
l'Acad.  ROY.  des  Sciences  de  Belgique  [2],  XXII,  p.  308,  1866.) 
(**)  Liquide  glycérique  de  Plateau. 
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très  simples  et  faciles  à  répéter.  Formons  sur  un  support  quadran- 
gulaire  (fig.  4)  une  lame  mince;  déposons-y  avec  précaution  un 
contour  fermé  en  fil  de  soie  fin  que  nous  avons  préalablement 
mouillé  entièrement  de  liquide  glycérique  :  la  forme  du  contour 
dans  ces  conditions  est  irrégulière,  indififérente,  puisqu'à  Tintérieur 
comme  à  Textérieur,  il  y  a  même  tension  et  même  liquide.  Mais  si 


Fig.  4. 


nous  crevons  la  lame  liquide  à  Tintérieur  du  contour,  celui-ci 
affecte  brusquement  la  forme  d'une  circonférence  parfaite.  En 
effet,  les  forces  moléculaires  agissant  à  l'ex- 
térieur de  l'anneau  ne  sont  plus  contreba- 
lancées par  les  forces  qui  agissaient  dans  la 
lame  interne,  et  tendent  à  faire  prendre  à  la 
lame  externe  la  surface  la  plus  petite  pos- 
sible :  elles  tirent  donc  également  en  tous 
sens  le  contour  qui,  dans  ces  conditions,  | 

prend  nécessairement  la  forme  circulaire. 
Au  lieu  d'un  contour  libre  déposé  sur  la 
lame  liquide,  nous  pouvons  employer  le 
dispositif  que  voici  (fig.  5).  En  deux  points 
quelconques  du  support,  nous  fixons  les 
extrémités  d'un  fil  de  soie  fin,  puis  nous 
plongeons  ce  système  dans  le  liquide  glycérique  et,  en  le  retirant, 
nous  obtenons  une  lame  plane  où  flotte  le  fil  sans  affecter  de 


Fig.  5. 
(D'après  Boys.) 
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forme  régulière.  Crevons  alors  la  portion  de  la  lame  comprise  entre 
le  fil  de  soie  et  la  partie  voisine  du  support.  Aussitôt  le  contour 
s'arrondit  suivant  un  arc  de  cercle  parfait.  La  lame  restante 
occupe,  comme  dans  la  première  expérience,  la  surface  la  plus 
petite  possible,  comme  le  démontre  la  géométrie,  et  cela  en  raison 
de  la  tension  superficielle  du  liquide. 

Tâchons  d'établir  les  formules  élémentaires  relatives  à  la  tension 
superficielle. 

Dans  une  surface  liquide  homogène,  la  tension  est  partout  la 
même.  Chaque  molécule  est  donc  tirée  tangentiellement  en  tous 
sens  de  la  même  manière. 

Considérons  uo  tube  capillaire  plongeant  verticalement  dans 
l'eau  ou  dans  un  autre  liquide  mouillant  la  paroi  du  tube.  Nous 
constatons  que  le  liquide  à  Tintérieur  du  tube  capillaire  s'élève  à 
une  certaine  hauteur  h  au-dessus  du  niveau  du  liquide  environ- 
nant. 

La  force  exercée  par  la  tension  capillaire  doit  équilibrer  le  poids 
du  liquide  soulevé.  Donc 

d  étant  la  densité  du  liquide  par  rapport  à  Teau.  D'où 

rhd  ,       2Y 

T=—      et      A  =  -^ 
'         2  rd 

La  hauteur  d'ascension  est  donc  inversement  proportionnelle  au 
rayon  du  tube  capillaire. 

Si  au  contraire  le  liquide  ne  mouille  pas  la  paroi  du  tube,  comme 
c'est  le  cas  pour  le  mercure  dans  un  tube  de  verre,  on  constate  une 
dépression  au  lieu  d'une  ascension  capillaire. 

Chaque  molécule  se  trouvant  dans  la  couche  superficielle,  dont 
l'épaisseur  égale  le  diamètre  de  la  sphère  d'attraction  des  molé- 
cules, est  attirée  vers  l'intérieur  de  la  masse  liquide  par  une  force 
qui  est  d'autant  plus  grande  que  la  molécule  se  trouve  plus  près 
de  la  surface.  De  l'ensemble  de  ces  forces  attractives  résulte, 
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comme  réaction,  une  pression  exercée  par  la  couche  superficielle 
sur  le  liquide  sous-jacent;  la  direction  de  cette  pression  sera 
partout  perpendiculaire  à  la  surface  du  liquide. 

Pour  une  surface  plane,  nous  représentons  par  N  le  nombre  de 
dynes  de  cette  pression  par  centimètre  carré.  Pour  une  surface 
convexe,  elle  est  plus  grande  que  N,  soit  iN  +  Q  ;  pour  une  surface 
concave  elle  est  plus  petite  que  N,  soit  N  —  Q.  On  démontrerait 
mathématiquement  qu'en  un  endroit  déterminé 


°-(r?) 


P 

p  et  p'  étant  les  rayons  de  courbure  principaux  (*)  de  la  surface  en 
cet  endroit. 

Dans  le  cas  d*une  sphère,  p  et  p'  étant  tous  les  deux  égaux  au 
rayon  R  de  la  sphère,  on  aura  : 

^        R 


Étudions  à  présent  des  lames  liquides  très  minces  et  non  plus 
des  masses  liquides.  Nous  les  supposerons  assez  minces  pour  pou- 
voir négliger  leur  pesanteur,  et  les  deux  courbures  les  limitant 
peuvent  être  regardées  comme  ayant  sensiblement  la  même 
valeur. 


(*)  On  entend  par  la  courbure  d'une  courbe  en  un  point  déterminé  la  réci- 
proque du  rayon  du  cercle  qui  s'applique  le  mieux  possible  à  la  courbe  en  ce 
point  et  auquel  on  donne  le  nom  de  cercle  osculateur.  Le  rayon  de  ce  cercle 
s'appelle  rayon  de  courbure;  il  est  compté  positif  pour  les  parties  concaves  vers 
l'axe  des  jr,  négatif  pour  les  parties  convexes. 

Le  calcul  différentiel  montre  qu'en  un  point  déterminé  d'une  surface  la 
moyenne  des  courbures  de  deux  courbes  obtenues  par  l'intersection  de  cette 
surface  avec  deux  plans  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre  et  passant  par  la 
normale  en  ce  point  sur  la  surface,  est  constante  et  égale  à  la  moyenne  de 
la  plus  grande  et  la  plus  petite  courbure. 
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3 Pour  la  surface  supérieure,  convexe  vers  le  liquide,  la  pression 

est  N  +  Q,  dirigée  vers  Tintérieur  de 
celui-ci;  pour  la  face  inférieure,  con- 
cave vers  le  liquide,  c'est  N  —  Q,  diri- 
gée vers  rintérieur  également,  donc 
en  sens  opposé  à  la  précédente.  La 
FiG.  6.  résultante  totale,  dirigée  vers  le  bas, 

est  donc  égale  à  la  pression  de  la 

suriace  convexe  diminuée  de  celle  de  la  surface  concave,  soit  : 

(N  +  0)-(N-0)  =  20 

que  nous  pouvons  encore  représenter,  en  introduisant  la  valeur 
de  Q  :  . 

Il  y  a  donc  dans  les  masses  liquides  et  dans  les  lames  liquides 
minces  des  phénomènes  d'équilibre  et  des  phénomènes  de  mou- 
vement. 

a.  Phénomènes  d*équilibre. 

Soit  une  masse  liquide  de  forme  quelconque.  Pour  qu*il  y  ait 
équilibre,  il  faut  qu'en  tous  les  points  de  la  surface  la  pression  vers 
rintérieur  soit  égale,  c'est-à-dire  que  N  -f  Q  soit  une  constante 
pour  tous  les  points.  Cette  pression  doit  être  équilibrée  par  la 
pression  hydrostatique  partout  égale  du  liquide. 

Si  nous  avons  affaire  à  une  lame  liquide  mince,  il  faut  de  même 
que  la  pression  Q  soit  en  chaque  point  la  même,  sans  quoi  il  y 
aurait  des  déplacements  dus  aux  inégalités  de  cette  pression.  La 
formule  générale  de  l'équilibre  des  lames  minces  est  donc  : 

Q  =  Y  (  -  +  —  I  =  constante. 

Deux  cas  sont  à  considérer,  selon  que  la  membrane  est  homogène 
ou  ne  l'est  pas  : 

I»  Si  la  membrane  est  homogène,  y  est  constant  et  la  condition 

d'équilibre  est  par  conséquent  :  -  +  -  =  constante,  c'est-à-dire  que 
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la  courbure  de  la  surface  doit  être  constante.  On  appelle  surface 
minimale  une  surface  répondant  à  cette  condition  (*). 

Si  la  lame  est  close,  comme  c'est  par  exemple  le  cas  pour  une 
bulle  de  savon,  alors  la  pression  due  à  la  courbure  de  la  surface 
sera  équilibrée  par  la  pression  qu'exerce  l'air  emprisonné,  et  pour 
qu*il  y  ait  équilibre,  il  suffit  que  la  pression  de  la  surface  soit,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  constante  et  partout  égale  à  celle  de  l'air. 

Mais  si  la  lame  est  ouverte  ou  soumise  de  part  et  d'autre  à  des 
pressions  égales,  rien  ne  fait  plus  équilibre  à  un  excès  de  pression 
de  la  lame  dirigée  d'un  côté.  Dans  ce  cas,  l'équilibre  est  soumis  à 
des  conditions  encore  plus  étroites.  Il  ne  suffit  pas  que  la  pression 
soit  constante,  il  faut  nécessairement,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que 
cette  pression  soit  nulle,  c'est-à-dire  que  Ton  ait  :  -  +  -  =  o.  Il  faut 

donc  que  la  courbure  moyenne  soit  nulle  :  une  telle  figure  est  ce 
que  Ribaucour  a  appelé  un  élassotde, 

2*  Si  la  membrane  est  hétérogène,  alors  y  est  variable  et  la  con- 
dition d'équilibre  estyf-  + -J=  constante.  Il  faut  donc  que  y  et 
-  +  -  varient  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre  :  la  courbure  moyenne 

doit  être  en  chaque  point  en  raison  inverse  de  la  tension  super- 
ficielle,  ou  bien  la  courbure  moyenne  doit  être  partout  nulle. 

Faisons  quelques  applications  des  principes  que  nous  venons 
d'exposer. 

Dans  une  bulle  de  savon,  nous  réalisons  le  cas  d'une  lame  close 
homogène  que  nous  avons  étudié  plus  haut.  —  Dans  le  cas  d'une 
lame  ouverte,  avons-nous  vu,  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que 
la  courbure  moyenne  soit  nulle.  Si  donc  sur  un  fîl  de  fer  ondulé 
nous  formons  une  lame  liquide,  celle-ci  présentera  en  chaque 
point  une  courbure  inverse  de  celle  du  fil,  de  façon  que  la 
résultante  soit  nulle.  Cela  se  démontre  aisément  à  l'aide  de  con- 
tours en  S,  en  forme  de  selle,  d'hélicoïde,  etc.  Dans  tous  ces  cas,  la 
courbure  moyenne  est  égale  à  zéro. 


(*)  Parce  que,  parmi  toutes  les  surfaces  limitées  par  un  même  contour,  ce  sont 
celles  qui  présentent  la  plus  petite  superficie. 
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Si  cette  courbure,  au  contraire,  n'est  pas  nulle,  elle  exercera 
nécessairement  une  pression  dans  un  sens  donné,  c'est-à-dire 
dirigée  vers  la  concavité  de  la  lame,  et  cette  pression,  d'après  ce 
que  nous  avons  vu,  est  égale  à  2  Q.  Une  lame  liquide  formée  dans 
la  partie  conique  d'un  entonnoir,  et  qui  sera  donc  convexe  vers 
l'extérieur,  répondra  à  ces  conditions.  La  partie  tubulaire  de 
l'entonnoir  étant  ouverte,  la  pression  exercée  par  la  lame  courbe 
ne  sera  pas  contrebalancée  par  la  pression  de  Tair,  et  nous  verrons 
la  lame  se  rapprocher  peu  à  peu  du  fond  de  l'entonnoir  :  ainsi  sera 
déterminé  un  courant  d'air  chassé  devant  elle  par  la  lame  et  dont 
nous  démontrerons  facilement  l'existence  en  approchant  de  l'ouver- 
ture du  tube  la  flamme  d'une  bougie,  que  nous  arriverons  même 
à  éteindre  ainsi. 

Un  autre  procédé  permettant  de  mettre  en  évidence  l'existence  de 
pressions  à  l'intérieur  d'espaces  limités  par  une  lame  ouverte  est  le 

suivant  (fig.  7)  :  nous 
prenons  deux  tubes  de 
verre  en  T  reliés  par  une 
branche  commune,  fer- 
mée à  l'aide  d'un  robinet; 
sur  la  branche  inférieure 
de  chacun  d'eux  nous  pro- 
duisons une  bulle  de  sa- 
von, mais  sur  Tune  la 
bulle  est  petite,sur  l'autre 
elle  est  plus  grosse.  Les 
deux  bulles  restent  en  cet 
état.  Mais  si  alors,  en 
ouvrant  le  robinet  qui 
ferme  le  tube  commun, 
nous  établissons  unecom- 
(D'aprèrBo^ys.)  munication  entrelesdeux 

tubes  en  T,  donc  aussi 
entre  les  deux  bulles,  nous  voyons  la  plus  petite  d'entre  elles 
diminuer  peu  à  peu  de  volume,  tandis  que  l'autre  gonfle.  Ce 
fait,  qui  au  premier  abord  paraît  assez  étrange  et  tendrait  à  faire 
croire  à  une  aspiration  exercée  par  la  grosse  bulle,  s'explique  si 
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l'on  songe  que  la  petite  bulle  ayant  un  rayon  plus  petit  présente 
aussi  une  courbure  plus  forte  (la  courbure  est  en  raison  inverse  du 
rayon,  avons-nous  vu),  et,  par  conséquent,  cette  bulle  qui,  main- 
tenant que  la  communication  entre  les  deux  tubes  est  établie, 
représente  une  lame  courte  ouverte,  exerce  une  pression  plus  forte 
que  la  lame  à  courbure  moins  prononcée  qui  constitue  la  paroi 
de  Tautre  bulle  :  elle  chasse  donc  vers  celle-ci  l'air  qu'elle  ren- 
ferme. 

Il  y  a  une  infinité  de  surfaces  à  courbure  moyenne  constante, 
puisqu'on  peut  prescrire  arbitrairement  en  chaque  point  Tune 
des  courbures  principales  et  régler  l'autre  en  conséquence.  Le  pro- 


FiG.  8. 
(D'après  Plateau.) 

blême  prend  un  intérêt  spécial  au  point  de  vue  mathématique 
pour  les  surfaces  dites  de  révolution.  Leur  nombre  est  limité  et 
Plateau  a  démontré  qu'il  y  en  a  seulement  cinq  :  la  sphère  (avec 
le  plan  comme  cas  particulier),  le  cylindre^  Vondulotde  (fig.  8),   la 
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nodoîde  et  la  caténoîde  (fig.  q\  De  ces  cinq  types,  la  nodoïde  seule 
n'est  pas  réalisable  en  eau  de  savon.  L'onduloïde  se  présente  sous 
une  forme  plus  ou  moins  étranglée  :  la  limite  en  est  d'une  part  le 
cylindre,  de  l'autre  une  eérie  de  sphères.   La  caténoîde  est  une 


z' 


Fig.  9. 
(D'après  Plateau.) 

surface  dont  la  génératrice  est  la  courbe  transcendante  appelée 
chaînette.  Il  est  possible  de  transformer  en  un  cylindre  une  sphère 
réalisée  en  eau  de  savon,  et  de  passer  de  celui-ci  à  Tonduloïde  ou 
à  la  caténoîde. 

Quelle  est  la  relation  entre  la  courbure  du  cylindre  et  la  cour- 
bure de  calottes  sphériques  terminales?  D'après  ce  que  nous  avons 
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VU,  il  faut  que  le  rayon  de  la  sphère  soit  double  de  celui  du  cylindre 
pour  qu'il  y  ait  équilibre.  En  eflFet  : 
La  courbure  moyenne  du  cylindre 


I        I 

~  pcyl.  "*"  00  • 

La  courbure  de  la  calotte  sphérique 

= 

I               I 

- —  4- ou 

p.ph.       p.ph. 

2 

P»ph. 

11  faut  que  Ton  ait 

I            2 
pcyl.        Puph 

pour  qu'il  y  ait  équilibre.  D'où 

p.ph.  =  2pcyl. 

Au  lieu  d'envisager  une  seule  lame  liquide,  voyons  ce  qui  doit 
arriver  quand  plusieurs  lames  se  rencontrent,  formant  ce  que  l'on 
appelle  un  système  laminaire. 

Lamarle  théoriquement  et  Plateau  expérimentalement  ont  établi 
les  conditions  d'équilibre  de  tels  systèmes.  Tous  deux  ont  reconnu 
que,  dans  le  cas  d'un  liquide  homogène,  il  y  a  toujours  dans  lea 
systèmes  laminaires  trois  lames  se  rencontrant  le  long  d'une 
même  arête  et  faisant  entre  elles  des  angles  dièdres  égaux  de  120^, 
cela  aussi  bien  lorsqu'il  s'agit  de  lames  courbes  que  lorsqu'il  est 
question  de  lames  planes.  Et  de  plus,  en  chaque  point  de  concours 
des  arêtes,  il  y  en  a  toujours  quatre  qui  se  rencontrent  dans  l'espace 
en  formant  quatre  angles  plans  égaux  :  ces  angles  plans  répondent 
à  la  condition  d'avoir  pour  cosinus  la  valeur  — ,  ce  qui  correspond 

à  des  angles  de  loq^*  3  environ. 

Ces  conclusions  de  Lamarle  et  Plateau  sont  faciles  à  démontrer. 
Il  suffit  de  produire  au  moyen  d'eau  de  savon  et  d'une  pipette  de 
nombreuses  bulles  de  savon  pressées  entre  elles  :  en  étudiant 
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rorientation  des  lames  liquides,  on  s*assure  qu*elles  se  rencontrent 
bien  suivant  les  lois  énoncées  ci-dessus  :  ainsi  Ton  trouve  trois 
arêtes  en  plan,  une  en  profondeur.  Des  figures  semblables 
s'obtiennent  en  laissant  sécher  une  goutte  étalée  de  coUodion. 

Lorsqu'une  lame  liquide  s'attache  à  une  autre  lame  plus  résis- 
tante —  une  paroi  solide  par  exemple  —  et  dont  la  tension  sera 
plus  forte,  les  conditions  d'équilibre  ne  sont,  naturellement,  plus 
les  mêmes.  Les  deux  cas  peuvent  se  représenter  de  la  façon  sui- 
vante : 

Représentons  les  trois  lames  se  rencontrant  suivant  une  arête 
commune  par  trois  fils  partant  d'un  même  point  et  tiré  chacun 
dans  un  sens,  avec  une  force  égale,  par  un  homme  :  dans  ce  cas,  le 
système  sera  fixe  lorsque  le  prolongement  de  chacun  des  fils  ainsi 
tendus  coïncidera  avec  la  bissectrice  de  Tangle  que  forment  entre 
eux  les  deux  autres  fils;  cet  angle  sera  donc  un  angle  de  i20<»  :  c*est 
ce  que  nous  observons  lorsque  les  lames  liquides  ont  toutes  la  même 
résistance. 

Mais  supposons  que  Tune  des  trois  personnes  exerçant  une  trac- 
tion sur  les  fils  soit  plus  faible  que  les  deux  autres  ou,  pour  prendre 
un  cas  extrême,  que  sa  force  soit  nulle,  ou  à  peu  près,  comparée 
à  la  leur.  Qu'arrivera- 1- il?  C'est  que  les  deux  forces  princi- 
pales, que  nous  supposerons  égales,  tendront  fortement  les  fils  aux- 
quels elles  s'attachent  et  que  ceux-ci  se  mettront  sur  le  prolonge- 
ment l'un  de  l'autre,  sur  une  même  ligne  droite;  la  troisième 
force,  nulle  ou  à  peu  près  par  rapport  aux  autres,  tendra  le 
troisième  fil  perpendiculairement  à  cette  droite  et  le  système  sera 
ainsi  en  équilibre. 

C'est  le  cas  que  nous  rencontrons  lorsqu'une  lame  liquide 
s'attache  sur  une  lame  solide  par  exemple.  Van  der  Mensbrugghe 
a  montré  que  par  la  théorie  tout  aussi  bien  que  par  l'expérience 
on  arrive  à  la  conclusion  que,  dans  ces  conditions,  l'attache  se  fait 
à  90"  et  non  à  120**,  c'est-à-dire  que  la  lame  est  perpendiculaire  à  la 
cloison  préexistante.  En  répétant  l'expérience  citée  il  y  a  quelques 
instants  :  former  de  nombreuses  bulles  de  savon  accolées  entre 
elles,  nous  constatons  que  sur  les  bords  du  récipient,  là  où  les 
lames  liquides  s'attachent  à  celui-ci.  —  donc  à  une  paroi  solide,  — 


Digitized  by 


Google 


TOMS  VII,  1907. 

DE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE.  3l 


elles  le  font  suivant  un  angle  de  90*  ou  à  peu  près  droit.  Une  jolie 
application  de  ce  principe  est  celle-ci.  Prenons  un  bouteille  à  goulot 
étiré  graduellement  et  dont  le  fond  est  percé  d'un  trou  dans  lequel 
nous  introduisons  un  tube  nous  permettant  d'aspirer  Tair  contenu 
dans  la  bouteille.  Formons  dans  le  goulot  une  lame  de  savon  ;  cette 
lame  est  plane  et  s'attache  normalement  à  la  paroi.  Mais  si  à  l'aide 
du  tube  nous  aspirons  de  l'air,  nous  faisons  en  même  temps  entrer 
dans  la  bouteille  la  lame  liquide,  et  dans  la  partie  évasée  nous  lui 
voyons  prendre  une  forme  courbe,  en  «  verre  de  montre  t.  L'expli- 
cation de  ce  phénomène  est  bien  simple;  en  effet,  la  lame  doit  à 
la  fois  satisfaire  à  deux  conditions  :  être  perpendiculaire  à  la  paroi 
et  présenter  une  courbure  moyenne  constante,  et  elle  n'y  peut 
réussir  qu'en  prenant  la  forme  du  «  verre  de  montre  ». 

p.  Phénomènes  de  mouvement. 

Nous  avons  étudié  jusqu'ici  les  phénomènes  généraux  d'équilibre 
se  rattachant  à  la  tension  superficielle.  Voyons  maintenant  les 
mouvements  qu'elle  peut  provoquer  par  ses  variations.  Celles-ci 
peuvent  être  dues  soit  à  des  phénomènes  chimiques,  soit  à  des  phé- 
nomènes thermiques,  soit  à  des  phénomènes  électriques. 

!•  Variations  chimiques  de  la  tension  superficielle.  —  Nous  avons 
vu  qu'outre  la  tension  propre  à  chaque  liquide  (en  contact  avec 
l'air),  il  y  a  à  considérer  celle  qui  règne  à  la  surface  de  contact  de 
deux  liquides  différents,  et  que  cette  tension  est  autre  que  celle  de 
chaque  liquide  pris  séparément. 

Déposons  à  la  surface  d'un  liquide  une  petite  quantité  d'un  autre 
liquide  y  adhérant  :  trois  milieux  sont  donc  en  présence,  les  deux 
liquides  et  l'air.  Les  molécules  internes  sont  en  équilibre,  mais  sur 
tout  le  pourtour  de  la  goutte  régnent  trois  forces  différentes  : 

y,  c'est-à-dire  la  tension  existant  à  la  limite  de  l'air  3  et  du 
premier  liquide  i,  doncY,.3. 

y',  tension  entre  l'air  3  et  la  goutte  2  :  ya.3. 

y",  tension  entre  le  liquide  i  et  la  goutte  2  :  y,.,. 

«  La  goutte  sera  en  équilibre  lorsque  ces  trois  forces  s'équilibre- 
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rontou,  en  d'autres  termes,  lorsque  Tune  quelconque  d*entre  elles 
sera  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  des  deux  autres.  » 

Si  l'une  des  forces  est  plus  grande  que  cette  résultante,  il  ne  peut 
naturellement  pas  y  avoir  fixité,  et  il  en  résulte  un  phénomène  de 
mouvement,  dans  le  sens  de  la  moindre  résistance. 

Les  trois  forces  y,  y'  et  y"  sont  tangentes,  la  première  à  la  sur- 
face libre  du  liquide  i,  la  deuxième  à  la  surface  libre  de  la  gouttes, 
et  la  troisième  à  la  surface  de  contact  des  deux  liquides. 

Si  Tune  y  est  plus  grande  que  la  résultante  des  deux  autres 
y'  et  y",  la  goutte  s'étale  sous  l'influence  de  la  traction  y. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'une  goutte  d'huile  2 
déposée  sur  l'eau  i  et  soit  y,,3  —  81,  ya.3  =  40,  y,.,  =  35,  chififres 
approximatifs,  yx.3  est  donc  plus  grand  que  la  résultante  de 
ya^  et  y,,a.  La  surface  de  l'eau  tend  donc  à  être  la  plus  petite  pos- 
sible :  ce  qu'elle  fait  en  étirant  la  goutte  d'huile,  et  celle-ci 
s'étale  (ûg.  10)  ;  à  proprement  parler,  il  ne  faudrait  donc  pas  dire 


FiG.    10. 

quejrhuile  |«|s'étale  »  sur  l'eau,  [mais  bienîqu'elle  est  étalée]  par 
celle-ci.  II  n'y  a  donc  jamais  moyen  d'obtenir  l'équilibre  d'une 
goutte  d'huile  sur  l'eau,  à  condition  que  celle-ci  soit  suffisamment 
propre.  Ce  fait  a  reçu  une  application  bien  connue  :  on  utilise  la 
propriété  de  l'huile  de  s'étaler  sur  l'eau  pour  réaliser,  en  cas  de 
tempêtes  sur  mer,  une  zone  tranquille  autour  des  navires. 

Il  en  résulte  donc  que  lorsque  deux  liquides  sont  en  contact,  la 
surface  libre  est  en  général  accaparée  par  celui  dont  la  tension 
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superficielle  est  la  plus  faible.  Comme  nous  venons  de  le  dire, 
Thuile  s'étale  sur  Teau  ;  il  en  est  de  même  pour  Tessence  de  téré- 
benthine. 

L'expérience  n'est  pas  réalisable  de  la  même  façon  avec  l'alcool 
ou  l'éther;  mais  si  Ton  approche  une  baguette  humectée  d'éther 
d'une  masse  d'eau  étalée  sur  une  lame  de  verre,  on  voit  le  liquide 
reculer  devant  la  baguette  :  en  efifet,  l'action  de  l'éther  amène  une 
diminution  de  tension  superficielle.  Ce  facteur  intervient  dans 
l'emploi  de  l'alcool  pour  chasser  les  bulles  d'air,  comme  je  l'ai 
exposé  (*). 

Nous  avons  supposé  que  le  liquide  2  que  nous  avons  déposé  à  la 
surface  du  liquide  i  le  mouillait  ou  plutôt  y  adhérait.  Qu'arrive- 
t-il  s'il  n'adhère  pas  du  tout  au  substrat?  Le  résultat  est  alors  pré- 


FlG.    II. 


cisément  opposé.  Soit  une  goutte  d'eau  déposée  sur  le  mercure 
ordinaire  (**)  :  la  tension  limite  est  nulle  puisque  les  deux  liquides 
n'adhèrent  pas  entre  eux  (fig.  11).  La  goutte  est  soumise  a  deux 


(♦)  L.  Errera,  Comment  l'alcool  chassc-til  les  bulles  d'air  f  {Bv'LL.  Soc.  belg. 
MiCROsc,  XIII,  i886,  p.  69;  reproduit  dans  le  Recueil  Inst.  Botan,  Brux.,  II, 
1906,  p.  III.) 

(**)  Sur  le  mercure  parfaitement  pur,  l'eau  s'étale.  €  Une  goutte  d'huile 
s'étale  rapidement  sur  de  l'eau.  Il  en  est  de  même  d'une  goutte  d'eau  sur  du 
mercure  propre;  mais  si  la  surface  du  mercure  n'est  pas  tout  à  fait  propre,  la 
goutte  d'eau  reste  en  équilibre  sur  le  mercure,  sous  la  forme  d'une  lentille.  » 
(O.-D.  Chwolson,  Traité  de  physique,  trad.  Davaux,  1. 1,  fasc.  3,  p.  608,  1907.) 
[Note  ajoutée  pendant  l'impression.] 
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forces  latérales  qui  ont  une  résultante  dirigée  vers  l'intérieur  et 
contrebalancée  par  la  résultante  des  forces  agissant  au  point 
opposé  :  dans  ces  conditions,  la  goutte  est  en  équilibre.  Mais  si 
Ton  approche  de  Tun  des  côtés  une  baguette  humectée  d'éther,  on 
diminue  ainsi  la  tension  superficielle  de  ce  côté  :  la  goutte  présen- 
tera alors  vers  la  baguette  un  accroissement  de  courbure,  puisque 
—  nous  l'avons  vu  —  la  condition  d'équilibre  est  que  le  produit  de 
la  tension  par  la  courbure  soit  une  constante  :  si  la  tension  diminue, 
la  courbure  doit  donc  nécessairement  augmenter.  On  peut  même, 
dans  ce  cas  spécial,  voir  la  goutte  d'eau  aller  vers  la  baguette 
mouillée  d'éther,  et  non  la  fuir  comme  nous  Tavions  observé 
lorsque  l'eau  adhérait  au  substrat. 

Ceci  nous  donne  la  clef  de  phénomènes  paraissant  à  première  vue 
inexplicables. 

Chaque  fois  qu'il  y  aura  entre  les  divers  points  de  la  surface  d'un 
liquide  des  inégalités  chimiques  de  tension,  il  y  aura  des  phéno- 
mènes de  mouvement  qui  continueront  aussi  longtemps  que  ces 
inégalités  seront  suffisamment  fortes.  Par  là  s'expliquent  les  mou- 
vements curieux  d'un  fragment  de  camphre  que  l'on  met  sur  de 
l'eau  très  pure  :  le  camphre  se  dissout  dans  le  liquide  mais  la  dis- 
solution se  fait  de  façon  inégale  en  différents  points  de  la  surface, 
ce  qui  détermine  nécessairement  des  différences  de  tension  ame- 
nant les  déplacements  du  morceau  de  camphre.  Mais  il  suffit  de 
toucher  avec  le  doigt  la  surface  de  l'eau  pour  que  le  phénomène 
cesse  :  l'eau  est  en  effet  souillée  par  une  minime  quantité  de  sub- 
stances grasses  adhérant  au  doigt. 

Les  variations  de  tension  permettent  également  d'expliquer  le 
phénomène  de  l'amibe  artificielle  de  Cad  qu'on  réalise  comme 
suit  :  on  prend  une  solution  aqueuse  de  NaCOa  ou  d'un  alcali 
quelconque  et  l'on  dépose  à  sa  surface  une  goutte  d'huile  que  l'on 
peut  d'abord  colorer  par  l'éosine  pour  la  rendre  plus  visible.  La 
goutte  d'huile  ne  tarde  pas  à  présenter  des  phénomènes  bizarres  : 
elle  se  déforme,  pousse  en  tous  sens  des  «  pseudopodes  »,  prend 
les  contours  les  plus  irréguliers,  de  façon  à  simuler  une  amibe  ! 
L'explication  de  ces  mouvements  est  simple.  On  sait,  en  effet,  que 
lorsqu'on  met  en  présence  un  alcali  et  un  éther  composé  de  la  gly- 
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cérine»  de  l'huile  par  exemple,  Téther  se  saponifie,  c'est-à-dire  qu'on 
obtient  de  la  glycérine  et  un  sel  alcalin  d'acide  gras. 

C'est  précisément  ce  qui  se  produit  en  tous  les  points  où  la  goutte 
d'huile  est  en  contact  avec  la  solution  alcaline  :  l'huile  se  trans- 
forme peu  à  peu,  mais  comme  cette  transformation  se  fait  irrégu- 
lièrement sur  tout  le  pourtour,  il  en  résulte  des  différences  de 
tension  qui  sont  alors  cause  des  phénomènes  de  mouvement  que 
nous  avons  observés. 

Bûtschli  a  pu  réaliser,  dans  ses  expériences  célèbres  sur  les 
écumes,  des  phénomènes  à  variations  de  tension  ne  se  produisant 
que  très  lentement,  à  mouvements  continuels,  qui  ont  permis  de  les 
comparer  aux  mouvements  amiboïdes. 

Citons  encore  les  expériences  de  Quincke  sur  les  variations  de 
tension  des  liquides. 

3*  Variations  thermiques.  —  La  tension  superficielle  diminue 
avec  l'élévation  de  la  température,  comme  l'a  montré  Plateau. 
L'expérience  que  voici  permet  de  s'en  assurer  aisément.  On  prend 
du  sulfure  de  carbone  CSa  et  l'on  en  saupoudre  la  surface  de 
poudre  de  lycopode.  Il  suffit  alors  d'en  approcher  un  corps  à  tem- 
pérature plus  élevée,  le  doigt  tout  simplement,  pour  voir  se  pro- 
duire des  courants  —  que  permet  de  suivre  la  poudre  de  lycopode 
recouvrant  la  surface  et  entraînée  par  eux  —  s'écartant  de  l'endroit 
dont  on  approche  la  source  de  chaleur  :  cela  parce  que  la  tension 
du  es,  est  diminuée  par  cette  élévation  de  température. 

3®  Variations  électriques.  —  Lippmann  a  spécialement  étudié  les 
variations  électriques  de  la  tension  superficielle,  et  ses  recherches 
l'ont  conduit  aux  deux  lois  suivantes  : 

i^  loi.  La  tension  superficielle  de  la  surface  limite  entre  l'acide 
sulfurique  dilué  et  le  mercure  est  une  fonction  de  la  différence 
d'état  électrique  qui  y  règne. 

2"«  loi.  Si  l'on  modifie  par  des  moyens  mécaniques  la  surface 
d'un  liquide,  une  tension  électrique  s'y  produit  dans  un  sens  tel 
que  la  tension  superficielle  qui  en  résulte  s'oppose  à  la  continuation 
du  mouvement. 
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Helmholtz  fait  remarquer  que  toute  modification  de  l'état  élec- 
trique de  la  surface  modifie  les  attractions  et  répulsions  naturelles 
des  molécules,  qu'elle  retentira  donc  sur  la  tension  superficielle  : 
de  là  découle  la  première  loi  de  Lippmann.  Il  montre  par  des 
considérations  analogues  que  Ton  peut  s'expliquer  la  deuxième 
loi  également. 

Ces  lois  trouvent  leur  application  dans  la  jolie  expérience  de 
Vamibe  mercurielle.  Je  désigne  ainsi  Texpérience  suivante,  indiquée 
par  Ostwald  (*),  pour  montrer  les  variations  de  la  tension  super- 
ficielle du  mercure  en  fonction  de  la  différence  électrique  qui 
règne  à  la  surface  de  séparation  de  celui-ci  et  d*un  liquide  surjacent  : 

Mettons  dans  une  capsule  plate  de  p>orcelaine  une  goutte  de  mer- 
cure large  de  5  centimètres  environ,  et  recouvrons-la  d*une  couche 
de  I  centimètre  environ  de  80411,  dilué  (ou  de  NO3H),  auquel  on 
a  ajouté  une  minime  trace  de  bichromate  de  potassium.  Si  du  bord 
de  la  goutte  de  mercure,  fortement  aplatie,  nous  approchons  avec 
précaution  Textrémité  pointue  d'un  fil  de  fer,  le  Hg  se  contracte 
immédiatement.  Par  suite,  il  n'est  plus  en  contact  avec  le  fer,  dont  sa 
contraction  l'éloigné.  Il  s'étale  donc  de  nouveau,  rencontre  celui-ci, 
se  contracte,  et  ainsi  de  suite.  En  fixant  convenablement  le  fil  de 
fer,  on  obtient  des  contractions  régulières  du  mercure,  des  «  puisa* 
tions  »,  qui  durent  aussi  longtemps  qu'il  y  a  encore  dans  le  liquide 
acide  de  l'acide  chromique  (lequel  se  réduit  peu  à  peu  en  sulfate 
de  chrome).  C'est  la  charge  électrique  que  le  mercure  reçoit  du 
métal  attaque  par  l'acide  qui  modifie  sa  tension  superficielle  et 
provoque  la  contraction  observée. 

Un  cas  particulier  est  celui-ci  :  si  au  lieu  d'un  fil  de  fer  on 
emploie  un  fil  de  platiae,  on  n'obtient  aucune  pulsation;  il  en  est 
de  même  si  l'on  touche  le  fil  de  platine  au  moyen  de  fer,  aussi 
longtemps  que  celui-ci  est  hors  du  liquide  acide;  mais  dès  qu'il 
arrive  dans  celui-ci,  il  transmet  par  contact  au  platine  la  faculté 
d'agir  sur  la  goutte  de  mercure,  et  on  l'obtient,  en  l'en  approchant, 
des  contractions  très  nettes.  Si  c'est  avec  un  fil  de  zinc  que  l'on 


(*)  Ostwald,  /oc.  cit.,  IV,  p.  922,  note. 
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touche  le  mercure,  on  obtient  une  secousse  unique,  puis  la  goutte 
ne  réagit  plus  :  •  elle  est  tuée  »,  comme  disait  originalement  le 
regretté  Clautriau.  Cela  est  probablement  dû  à  ce  qu'il  s'est  formé 
un  amalgame  entre  Hg  et  une  trace  de  Zn.  Dés  lors,  la  goutte  ne 
réagit  plus  lorsqu'on  la  touche  avec  le  zinc,  le  fer  ou  le  platine  en 
contact  avec  du  fer;  en  revanche,  ceux-ci  décomposent  maintenant 
nettement  Facide  lorsqu'on  les  plonge  dans  le  liquide  et  il  se  pro- 
duit un  dégagement  gazeux. 

B.  —  Cohésion  et  élasticité. 

Parmi  les  propriétés  générales  des  liquides  nous  intéressant  chez 
rétre  vivant,  il  faut  citer  la  cohésion  et  Vélasiiciié,  qu'on  néglige  très 
souvent  (*). 

L'élasticité  intervient  lorsqu'on  soumet  un  liquide  à  une  com- 
pression, la  cohésion  lorsqu'on  exerce  sur  lui  une  traction.  Voici 
trois  expériences  mettant  en  évidence  celte  propriété  : 

1.  Lorsqu'aprés  ébuUition  prolongée  du  mercure  dans  un  tube 
barométrique  on  renverse  celui-ci  dans  le  liquide,  la  hauteur  à 
laquelle  le  mercure  persiste  dans  le  tube  peut  être  supérieure  à 
celle  qui  fait  simplement  équilibre  à  la  pression  atmosphérique. 

2.  Berthelot  a  montré  que  si  à  la  température  ordinaire  on  rem- 
plit presque  en  entier  de  liquide  une  ampoule  où  l'on  a  fait  le  vide 
et  qu'on  la  chauffe  de  façon  que  l'ampoule  soit  occupée  complè- 
tement par  le  liquide;  et  si  alors  on  laisse  le  tout  se  refroidir,  on 
constate  que  la  température  peut  souvent  s'abaisser  de  6  à  8  degrés 
au-dessous  de  la  température  initiale  avant  que  se  produise  le  déta- 
chement ramenant  le  liquide  à  l'état  primitif. 

3.  Osborn  Reynold  a  montré  la  même  chose  pour  un  liquide  que 
l'on  soumet  à  l'action  de  la  force  centrifuge  dans  un  tube  en  U  :  il 
a  pu  obtenir  ainsi  une  tension  de  5  atmosphères  dans  l'eau. 


(♦)  G.  Van  der  Mensbrugghe,  Sur  les  nombreux  effets  de  r élasticité  des  liquides 
(Bull.  del'Acad.  roy.  des  Sciences  de  Belgique,  [3],  XXXII,  1896,  pp.  270 
et  418).  Dans  la  première  note,  Tauteur  donne  quelques  exemples  d'élasticité  des 
liquides  ;  dans  la  seconde,  il  s'occupe  des  phénomènes  de  cohésion. 
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C.  —  Viscosité. 

Sous  le  nom  de  viscosité,  frottement  ou  résistance  interne,  on 
désigne  la  résistance  plus  ou  moins  grande  que  les  molécules 
opposent  à  leur  déplacement  mutuel.  Ce  frottement,  très  petit  chez 
lesgaz,  est  très  sensible  dans  les  liquides.  On  le  mesure  par  le  travail 
nécessaire  pour  déplacer  les  molécules  dans  le  liquide,  soit  que 
Ton  déplace  un  solide  —  une  aiguille  aimantée,  une  palette,  par 
exemple  —  dans  le  liquide  au  repos,  soit  que  Ton  fasse  se  déplacer 
le  liquide  le  long  d'une  surface  solide  immobile. 

Divers  facteurs  font  varier  la  viscosité.  La  température  a  une 
notable  influence  sur  celle-ci  :  en  s'élevant,  elle  diminue,  en  général, 
le  frottement  intérieur.  D'autres  variations  tiennent  à  la  nature 
chimique  du  liquide.  Ainsi  pour  les  mélanges  d'eau  et  d*alcool, 
d'eau  et  d'acide  acétique,  il  y  a,  correspondant  à  une  certaine  pro- 
portion des  deux  corps,  une  viscosité  maximum  :  elle  coïncide 
approximativement  avec  la  contraction  maximum  du  mélange, 
mais  se  déplace  un  peu  avec  la  température.  En  comparant 
diverses  substances  chimiques,  on  constate,  en  général,  que  le 
frottement  intérieur,  rapporté  à  une  mole,  diminue  à  mesure  que 
le  poids  moléculaire  s'élève. 

Dans  le  cas  des  liquides  coagulables,  nos  recherches  faites  sur 
des  solutions  de  blanc  d'œuf  nous  ont  montré  qu'aux  températures 
élevées  la  viscosité  diminue  (*).  Ewart  (**)  avait  pourtant  trouvé 
pour  l'albumine  de  l'œuf  un  optimum  de  fluidité  vers  6o®  C,  puis 
la  viscosité  augmente  de  nouveau  avec  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture et  à  65«  elle  est  plus  grande  qu'à  3«  C;  à  70%  la  coagulation 
arrête  tout  écoulement. 

Bottazzi  a  fait  un  certain  nombre  de  déterminations  de  vitesse 
d'écoulement  de  liquides  organiques  à  diverses  températures. 
Hûrthle,  avec  Bottazzi,  a  pu  prouver  l'existence  de  frottements 


(*)  Voir  le  travail  de  J.  Starke,  dans  ce  même  volume  du  Recueil, 
(**)  Ewart,  Protoplasmic  Streaming,  p.  20, 1903. 
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dans  le  sang  à  l'intérieur  des  vaisseaux  ;  il  est  arrivé  (*)  à  la  con- 
clusion que  la  loi  de  Poiseuille  relative  à  l'écoulement  des  liquides 

|Q  =  K-y-j  s'applique  également  au  sang  vivant,  que  la  viscosité 

est  moindre  pour  le  sang  des  herbivores  que  pour  celui  des  carni- 
vores; elle  diminue  régulièrement  quand  la  température  s'élève 
de  i5«  à  40". 

De  plus,  Plateau  a  montré  que  la  viscosité  de  la  couche  super- 
ficielle est  dififérente  de  celle  des  couches  intérieures  du  liquide. 
Par  divers  procédés  et  notamment  par  le  déplacement  d'une 
aiguille  aimantée,  il  est  parvenu  à  s'assurer  que  le  frottement  dans 
les  couches  superticielles  n*est  pas  le  même  que  dans  les  couches 
profondes.  II  est  ainsi  amené  à  conclure  (**)  :  «  La  couche  superfi- 
cielle des  liquides  a  une  viscosité  propre,  indépendante  de  la  visco- 
sité de  l'intérieur  de  la  masse  ;  dans  certains  liquides,  cette  viscosité 
superficielle  est  plus  forte  que  la  viscosité  intérieure,  et  souvent 
de  beaucoup,  comme  dans  l'eau,  la  solution  d'albumine  {loc.  cit., 
p.  yS)  et  surtout  dans  une  solution  de  saponine;  dans  d'autres 
liquides,  elle  est,  au  contraire,  plus  faible  que  la  viscosité  intérieure, 
et  souvent  aussi  de  beaucoup,  comme  dans  l'essence  de  térében- 
thine, l'alcool,  etc.  » 

D.  —  Propridtés  des  émulsions. 

État  physique  du  protoplasme  vivant. 

Quelles  applications  pouvons-nous  faire  des  propriétés  des 
liquides  à  la  matière  vivante  } 

Il  faut,  avant  tout,  se  rendre  compte  que  le  protoplasme  vivant 
est  une  émulsion  semi-liquide^  comme  divers  auteurs,  et  notamment 
Kûhne,  Haeckel,  Berthold,  Zimmermann,  etc.,  l'ont  fait  ressortir. 
Cet  état  demi-liquide  est  démontré  par  une  série  de  faits  :  l'aspect 


«*i  Hurthle,  Viscosiiàt  des  lebenden  B/uUs  (PflOgkr* s  Arch.  ges.  Physiol., 
LXXXII,  p.  415,  1900.) 
(**)  Plateau,  Statique  des  liquides,  II,  p.  75  (1873). 
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au  microscope,  la  tendance  à  Tarrondissement  des  masses  proto- 
plasmiques  isolées  qu*a  le  premier  signalée  Hofmeister,  les  phéno- 
mènes actifs  de  mouvement  qu'on  y  observe,  etc. 

Bien  entendu,  comme  le  fait  remarquer  Zimmermann  (*),  cette 
demi-liquidité  a  ses  degrés,  et  des  cellules  très  pauvres  en  eau,  par 
exemple  les  cellules  des  graines,  peuvent  contenir  du  cytoplasme 
très  consistant  et  presque  parfaitement  solide,  tandis  que  celui  de 
certaines  plantes  aquatiques  est  à  peu  près  liquide.  Plus  le  proto- 
plasme se  rapproche  de  la  parfaite  liquidité,  plus  il  fonctionne 
activement. 

Cela  s'applique  aussi  aux  membranes  cellulaires  lorsqu'elles 
prennent  naissance  :  la  membrane  in  statu  nascendi  est  à  Tétat 
demi-liquide.  La  formation  de  la  membrane  cellulaire,  qui  com- 
mence toujours  par  être  une  lamelle  d*une  minceur  extrême,  a  été 
interprétée  de  deux  taçons  :  ou  bien  elle  naît  par  différenciation 
d'une  couche  de  protoplasme,  dans  laquelle  se  déposent  des 
hydrates  de  carbone,  ou  bien  elle  prend  naissance  par  juxtapo- 
sition de  granules  isolés  d'hydrates  de  carbone.  Quoi  qu'il  en  soit 
de  ses  origines,  au  début  la  membrane  est  toujours  flexible,  formée 
de  parties  non  soudées,  pouvant  se  mouvoir  l'une  par  rapport  à 
l'autre  et  se  grouper  diversement;  elle  pourra  donc  affecter  la 
position  d'équilibre  nécessaire  pour  les  conditions  où  elle  se  trouve. 
Dans  l'étude  que  nous  avons  faite  des  lames  liquides,  nous  avons  pu 
négliger  leur  poids  ;  il  en  est  de  même  pour  la  membrane  cellulaire 
lorsqu'elle  se  forme,  car  elle  est  fort  mince  également  et  de  plus  elle 
est  plongée  dans  le  cytoplasme  demi-liquide,  de  même  densité 
qu'elle  à  peu  près,  et  —  d'après  le  principe  d'Archimède  —  perd  en 
poids  le  volume  qu'elle  déplace;  aussi  peut-on  négliger  son  poids. 

Toutes  les  conditions  réalisées  dans  la  membrane  cellulaire  in 
statu  nascendi  nous  permettent  donc  de  la  comparer  aux  lames 
liquides  dont  nous  nous  sommes  occupés. 

Avant  d'aborder  l'étude  des  phénomènes  de  tension  superficielle 
dans  le  cytoplasme,  remarquons  que  le  protoplasme  peut  présenter 
des  variations  de  densité  parfois  assez  sensibles  :  c'est  ainsi  qu'on 


(♦)  ZiM^ERMAKN,  Die  P^anz£nzâ//g,  p.  191,  1887. 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE. 


constate  que  les  plantes  sont  plus  denses  en  automne  qu'elles  ne  le 
sont  en  été  {*),  Ces  variations  de  densité  s'expliquent  aisément  : 
le  protoplasme  peut  notamment  produire  de  Thuile  qui  est  moins 
dense  que  l'eau.  De  même  chez  certaines  Schizophycées,  on  a 
constaté  la  présence  de  vacuoles  à  gaz,  et  Ton  peut  aussi  voir  des 
gaz  s'accumuler  dans  des  cavités,  des  espaces  intercellulaires.  Cer- 
taines observations  que  j'ai  faites  il  y  a  quelques  années  sur  un 
Champignon  (probablement  Pro/omyces)  conduisent  à  se  demander 
s*il  n*y  aurait  pas  des  cavités  absolument  vides,  le  protoplasme 
s'opposant  au  passage  des  gaz  comme  des  autres  corps  :  dans  le 
cas  cité,  je  n*ai  pu  déceler  aucune  inclusion  ni  gazeuse  ni  liquide 
dans  les  cavités  que  présentait  le  Champignon.  D'autre  part,  il  est 
évident  que  la  formation  de  substances  plus  denses  que  le  proto- 
plasme augmente  la  densité  de  celui-ci  :  c*est  le  cas  par  exemple 
pour  l'amidon. 

Ëtude  des  phénomènes  de  tension  superficielle 
DU  protoplasme. 

Comme  nous  Tavons  déjà  signalé  en  passant,  il  serait  très  inté- 
ressant de  mesurer  la  valeur  de  la  tension  superficielle  pour  divers 
protoplasmes  vivants.  Pfeffer  également  signale  Tintérêt  qu'au- 
raient de  telles  déterminations. 

Mais,  même  sans  connaître  cette  valeur,  on  peut  déduire  des 
principes  de  la  tension  superficielle  certaines  applications  aux  cel- 
lules vivantes.  Les  effets  de  la  tension  y  sur  le  protoplasme  et  sur 
la  membrane  cellulaire  in  statu  nascendi  seront  les  mêmes  que 
ceux  que  nous  avons  étudiés  dans  le  cas  de  masses  et  de  lames 
liquides.  A  la  suite  de  recherches  faites  dans  cet  ordre  d'idées,  j'ai 
été  amené  à  conclure  dès  1886  (**)  :  la  membrane  cellulaire  au 
moment  de  sa  formation  tend  à  prendre  la  forme  que  prendrait  une 


(*j  Ce  n'est  pas  pour  cette  raison  que  les  hibernacles  de  Lemna,  Utricularia, 
Myriophyllum,  StratioUs,  Hydrocharis,  tombent  au  fond  de  l'eau  avant  l'hiver  et 
remontent  au  printemps.  Ces  mouvements  tiennent  simplement  à  ce  que  les 
méats  intercellulaires  se  remplissent  d'eau  en  automne,  et  de  gaz  au  printemps. 

(**)  Errera,  Sttr  une  condition  fondamentale  d'équilibre  des  cellules  vivantes, 
(Bull.  Soc.  belge  Microsc.,  XIII,  1886,  p.  12.) 
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lame  liquide  sans  pesanteur.  Cette  coDclusion,  qu'on  peut  appeler 
principe  de  Véquilibre  des  cellules,  s'applique  également  à  la  surface 
d'une  masse  cytoplasmique. 

Comme  nous  l'avons  fait  pour  les  liquides,  étudions  successive- 
ment les  phénomènes  d'équilibre  et  de  mouvement  du  protoplasme 
dus  à  la  tension  superficielle. 

a.  Phénomènes  d'équilibre. 

Lorsqu'on  examine  la  forme  des  cellules  jeunes,  on  retrouve 
facilement  les  formes  d'équilibre  que  nous  avons  étudiées  dans  les 
lames  liquides. 

Dans  le  cas  de  membranes  homogènes^  nous  savons  que  la  condi- 
tion d'équilibre  est  que  la  courbure  moyenne  soit  constante.  En 
consultant  les  figures  accompagnant  la  Monographie  des  Conjuga- 
tinées  de  de  Bary,  on  constate  que  cette  condition  est  bien  réalisée. 

Si  les  membranes  ne  sont  pas  homogènes,  la  condition  d'équilibre 

est  celle-ci  :  y  (-  +  -j  ■*=  constante.  En  voici  quelques  exemples  : 

1.  Supposons  deux  filaments  de  Spirogyra  placés  l'un  en  face  de 
l'autre,  au  repos  :  chaque  cellule  répond  aux  conditions  d'équi- 
libre. Mais  s'il  y  a  conjugaison  entre  les  deux  filaments,  l'équilibre 
primitif  est  rompu  :  les  parois  des  deux  cellules  qui  se  font  vis-à-vis 
se  ramollissent  aux  points  se  regardant;  il  faut  donc,  pour  que 
l'équilibre  se  rétablisse,  qu'il  y  ait  accroissement  de  courbure  en 
ces  points.  Ainsi  se  forme  une  hernie,  augmentant  par  la  pression 
du  contenu  cellulaire. 

2.  Il  en  est  de  même  lorsqu'une  membrane,  d'abord  lisse,  pré- 
sente des  points  se  ramollissant,  par  exemple  sous  l'action  d'une 
zymase.  En  chacun  de  ces  points  il  y  aura  accroissement  de  cour- 
bure et  il  se  formera  une  saillie. 

î.  Un  cas  intéressant  est  celui  du  point  végétatif.  Les  parties 
plus  âgées  ont  une  élasticité  plus  forte,  donc  une  tension  plus 
grande  que  les  parties  plus  jeunes.  On  constate,  par  suite,  que  la 
courbure  va  en  augmentant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  cel- 
lules les  plus  jeunes,  dans  la  pointe.  Il  faut,  en  effet,  que  la 
courbure  varie  en  raison  inverse  de  la  tension. 

Lorsqu'on  a  des  cellules  associées  en  grand  nombre,  des  tissus, 
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on  entre  dans  le  cas  des  systèmes  laminaires.  Quand  une  cellule 
se  divise,  il  peut  y  avoir  soit  bipartition,  soit  pluripartition.  Exa- 
minons séparément  ces  deux  cas. 

Si  une  cellule  se  divise  en  même  temps  en  plusieurs  cellules 
filles,  les  lois  que  nous  avons  étudiées  à  Taide  de  lames  liquides 
trouvent  leur  application  dans  rattache  des  cloisons  naissant 
simultanément.  C'est  ainsi  qu*en  étudiant  les  cellules  de  même  âge 
et  de  même  volume  se  trouvant  dans  le  sac  embryonnaire,  on 
constate  que  les  membranes  se  rencontrent  sous  un  angle  de  120''. 
Il  en  est  de  même  dans  les  sporanges,  dont  le  contenu  se  divise 
simultanément  en  plusieurs  cellules.  De  même  encore  dans  les  tétra- 
des polliniques.  Lorsque  quatre  cellules  naissent  en  même  temps,  — 
comme  dans  le  cas  des  tétrades,  —  il  peut  y  avoir  un  certain  nombre 
de  dispositions  différentes  de  ces  cellules  :  ou  bien  elles  sont 
placées  bout-à-bout,  en  file  :  alors  les  deux  cellules  terminales  sont 
convexes,  les  parois  mitoyennes  entre  deux  cellules  successives 
sont  planes,  et  les  angles  formés  par  la  rencontre  de  trois  cloisons 
sont  de  lao"";  —  ou  bien  les  quatre  cellules  sont  dans  un  même 
plan  encore,  mais  chacune  d'elles  est  en  contact  avec  deux  autres  : 
les  parois  forment  encore  des  angles  de  120*;  —  ou  bien  Tune  des 
cellules  est  supportée  par  les  trois  autres,  c'est-à-dire  que  chacune 
est  en  contact  avec  les  trois  autres  cellules  (fig.  12).  Par  le  calcul,  on 


FiG.  12. 
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obtient  exactement  les  mêmes  figures.  Un  cas  rentrant  sans  doute 
dans  la  même  rubrique  est  celui  des  alvéoles  des  ruches  d'Abeilles, 
dont  on  connaît  la  disposition  si  régulière,  répondant  aux  figures 
d'équilibre.  Mullenhoflf  croit  que  les  Abeilles  étant  massées 
ensemble,  la  cire  est  demi-liquide,  ce  qui  permet  la  réalisation 
de  ces  figures.  On  a  objecté,  Bonnier  notamment  (*),  que  s'il  était 
vrai  que  la  tension  joue  un  rôle  dans  la  formation  de  ces  alvéoles 
d'Abeilles,  il  serait  étonnant  qu'il  n'en  fût  pas  de  même  dans  le 
cas  des  autres  Hyménoptères.  Mais  on  peut  répondre  que  la  théorie 
n'est  absolument  exacte  que  lorsqu'il  s'agit  de  deux  quantités 
égales  :  les  Abeilles  ont  toutes  une  taille  fort  semblable,  les  autres 
Hyménoptères  pas. 

Lorsqu'il  se  forme  simultanément  deux  cellules,  comme  c'est  le 
cas  pour  les  cellules  primaires  de  l'embryon,  si  celles-ci  sont  égales, 
la  cloison  mitoyenne  sera  plane  (fig.  i3  a),  —  si  l'une  est  plus  grande 


FiG.  I3«. 


FiG.  13^. 


que  l'autre,  la  cloison  sera  convexe  vers  la  première,  concave  vers 
l'autre,  mais  dans  les  deux  cas  les  angles  d'attache  avec  les  parois 
externes  sont  des  angles  de  120**  (fig.  i  i  b). 


(*)  G.  Bonnier,  Lg  Socialisme  et  les  Abeilles.  (La  Grande  Revue,  i"  août 
1900,  pp.  292-293.) 
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Si,  comme  c*est  le  cas  le  plus  fréquent,  il  s'agit  de  la  division 
d*une  cellule  adulte,  il  7  a  à  tenir  compte  des  parois  déjà  rigides  de 
la  cellule.  D'après  ce  que  nous  avons  vu,  la  valeur  de  Tangle  sous 
lequel  la  cloison  nouvelle  séparant  les  deux  cellules  filles  s'insère 
sur  la  paroi  plus  âgée  tendra  vers  90»,  et  cet  angle  sera  de  90®  lors- 
que cette  paroi  sera  absolument  rigide  :  il  varie  donc  suivant  Tâge 
de  celle  ci.  Il  faut  de  plus,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  qu'il  y  ait  cour- 
bure moyenne  constante  de  la  membrane  jeune.  Un  de  mes  anciens 
élèves,  E.  De  Wildeman,  a  jadis  fait  dans  mon  laboratoire  des 
recherches  fort  intéressantes  sur  le  mode  d'attache  des  cloisons 
cellulaires  (*).  Parmi  les  cas  nombreux  qu'on  rencontre,  dtons-en 
quelques-uns. 

Lorsque  les  parois  sur  lesquelles  s'attache  la  membrane  nouvelle 
sont  complètement  rigides,  Tangle  d'insertion  doit  être  de  90*.  Si 
donc  les  parois  sont  parallèles,  la  cloison  sera  en  général  transver- 
sale et  plane.  Dans  les  rhizoïdes  de  Mousses,  on  observe  des  cloisons 
obliques  qui,  à  première  vue,  paraissent  également  planes  :  mais, 
en  y  regardant  de  plus  prés,  on  constate  qu'en  réalité  la  lame  s'est 
courbée  aux  points  d'insertion  de  façon  à  s'attacher  perpendiculai- 
rement à  la  paroi,  et,  de  plus,  elle  présente  une  double  courbure  : 
c'est  précisément  ce  qu'exigent  les  lois  que  nous  avons  étudiées  plus 
haut(fig.  14).  Les  parois  rigides  sont-elles  inclinées  l'une  par  rapport 


FiG.   14. 

à  l'autre,  dans  ce  cas  la  cloison  nouvelle  les  unissant  prendra  la 
forme   d'un   verre   de    montre,    car   elle   doit   aussi   s'attacher 


(*)  £.  De  Wildeman,  Études  sur  Pattachê  des  cloisons  cellulaires,  (Mém.  cour. 

ET   MÉM.   DBS   SAV.    ÉTR.   PUBLIÉS   PAR  L'ACAD.    DES   SC.   DE   BeLG.  ,    t.    LUI, 
1893.) 
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FiG.  15. 


perpendiculairement  sur  ces  parois  (fig.  i5)  :  cette  forme  courbe 
de  la  cloison  s'observe,  par  exemple,  dans  les  poils  glandulaires. 

Chez  une  Algue,  Dictyota,  il  y  a  une 
cellule  terminale  unique  :  elle  présente 
également  la  forme  en  verre  de  montre; 
de  profil,  à  première  vue,  on  distingue 
deux  contours,  mais  Tun  est  celui  mar- 
quant l'insertion  sur  la  paroi  rigide, 
l'autre  n'est  autre  que  le  fond  du  verre 
de  montre. 

La  chose  essentielle,  c'est  donc  que 
l'angle  d'attache  de  la  cloison  nouvelle 
a  une  valeur  déterminée  par  les  mem- 
branes voisines.  Dans  la  division  de 
Spirogyra,  Œdogonium,  l'attache  rec- 
tangulaire a  lieu  fatalement.  Elle  est 
facilitée  par  le  phragmoplaste  (*)  qui  sert  de  tenseur  et  d'appui  à 
la  membrane  et  qui  amène  nécessairement  Tinsertion  perpendi- 
culaire :  s'il  est  placé  obliquement,  l'attache  ne  se  fait  pas. 

Dans  la  formation  des  organes,  il  y  aura  donc  nécessairement 
attache  perpendiculaire  des  cloisons  nouvelles.  Dans  les  cellules  les 
plus  grandes,  diverses  circonstances  tendent  à  modifier  le  trajet 
des  membranes.  Dans  les  cellules  petites,  au  contraire,  l'arbitraire 
sera  réduit  au  minimum,  et  par  le  calcul  on  pourra  prévoir  la 
direction  des  cloisons,  celles-ci  devant  partout  se  couper  à  angle 
droit:  c'est  le  cas,  par  exemple,  dans  les  points  végétatifs.  Ici  inter- 
vient le  problème  bien  connu  «  des  trajectoires  orthogonales  ».  On 
sait  qu'on  appelle  trajectoire,  une  courbe  coupant  une  série  d'autres 
courbes  sous  un  angle  particulier  ;  elle  est  dite  orthogonale  lorsque 
cet  angle  est  l'angle  droit.  Le  problème  est  donc  celui-ci  :  former 
deux  séries  de  courbes  telles  que  chacune  coupe  à  angle  droit 
les  courbes  de  l'autre  série.  Il  est  aisé  à  résoudre  par  les  mathéma- 


tiques supérieures  : 


(*)  L.  Errera,  Sur  une  condition  fondamentale...  (/.  c). 
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On  a 

F(x,y,a)  =  o (1) 


relation  entre  une  série  de  courbes. 
En  diffërentiant,  on  obtient 


D'où  l'on  tire 


8F 

dx  + 

8F 

«y 

dy  = 
8F 

0, 

dy 
dx' 

:=_ 

8* 
■8F' 

direction  de  la  tangente  par  un  point  quelconque. 

S'il  y  a  deux  séries  de  courbes  se  coupant  à  angle  droit,  cela 
veut  dire  que  la  tangente  d'une  des  séries  est  la  normale  de  l'autre. 
La  normale  est  donnée  par  une  relation  bien  connue  :  le  produit 
entre  la  normale  et  la  tangente  est  toujours  égal  à  —  i.  Cette  quan- 
tité —  I  sera  donnée  par  le  produit 


8F\ 

1      8F 

Sx 
8F 

X 

^8F 

SyJ 

^      S*- 

Donc  la  normale  est 


8F 
dx     ^  ôf' 

èx 


tangente  à  la  deuxième  série  de  courbes. 
De  là  on  tire 


.-dy^^dx-^o (2) 


Puisque  chaque  point  de  la  première  série  appartient  à  la  deu- 
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xième,  il  suffit  d'éliminer  le  paramètre  a  entre  (i)  et  (a)  pour  avoir 
la  solution  du  problème. 

Voici  des  exemples  :  Si  l'on  a  une  série  d*ellipses  de  même  foyer, 
donc  confocalesy  les  trajectoires  sont  une  série  d'hyperboles  confo- 
cales,  et  inversement.  Si  Ton  considère  une  série  de  paraboles 
confocales,  les  trajectoires  seront  d'autres  paraboles. 

Comme  nous  l'avons  dit,  des  structures  semblables  s'observent 
dans  les  points  végétatifs,  de  façon  fort  nette. 


Tout  ce  que  nous  avons  vu  s'applique  aux  tissus  jeunes.  Que  se 
passe-t-il  lorsque  les  tissus  deviennent  adultes? 

Un  nouveau  facteur  fait  son  apparition  :  la  turgescence^  c'est-à-dire 
qu'il  intervient  une  tension  nouvelle  considérable,  due  aux  vacuoles 
et  à  leur  contenu,  qui  tend  à  gonfler  la  cellule.  11  en  résulte  que 
les  différentes  cellules,  à  membranes  d'âges  divers,  vont  de  nou- 
veau tendre  à  prendre  l'attache  à  120°,  cela  par  des  déplacements, 
des  glissements  :  «  gleiiendes  Wachsthum  ».  Ce  phénomène  s'observe 
aisément  dans  les  feuilles,  par  exemple.  Nous  pouvons  en  tirer  une 
conséquence  théorique,  que  l'observation  confirme  d'ailleurs  :  Si 
toutes  les  cellules  avaient  la  même  valeur,  le  même  volume,  — 
comme  c'est  le  cas  pour  les  alvéoles  des  ruches  d'Abeilles,  —  les 
formes  d'équilibre  seraient  des  hexagones  réguliers  :  c'est  ce  que 
l'on  observe  parfois.  Mais  en  général  il  n'en  est  rien  et  les  dimen- 
sions des  cellules  varient.  Les  petites  cellules  ayant  une  étendue  de 
membrane  moindre,  l'attache  à  120*  ne  sera  possible  que  s'il  y  a 
courbure.  Chaque  fois  qu'une  cellule  aura  moins  de  six  faces,  elle 
aura  des  parois  concaves  vers  l'intérieur  ;  tandis  que  s'il  y  a  plus 
de  six  faces,  ces  parois  seront  convexes  ;  elles  ne  seront  planes  que 
si  les  faces  sont  au  nombre  de  six.  —  De  temps  en  temps,  on 
constate  des  irrégularités  dans  la  disposition  des  membranes.  Mais 
les  causes  en  sont  multiples,  et  d'ailleurs  on  voit  la  même  chose  se 
produire  dans  les  systèmes  laminaires  de  bulles  de  savon  et  dans 
les  lames  de  collodion. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  cellules  s'applique  à  toute  matière 
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organique  passant  par  un  état  semi-liquide.  C'est  le  cas  notam- 
ment pour  les  grains  d'amidon  composés,  les  sculptures  des  Diato- 
mées. Dreyer  (*)  a  signalé  les  mêmes  faits  relativement  au  squelette 
des  Spongiaires,  etc. 

Cela  explique  l'observation  faite  depuis  longtemps  par  Hof- 
meister  :  il  avait  remarqué,  en  effet,  que  Tédifice  cellulaire  est 
construit  de  façon  qu'il  y  ait  minimum  de  dépense  de  matière 
dans  la  membrane.  Cette  économie  se  comprend  si  l'on  admet  que 
dans  l'édification  de  cet  édifice  intervient  la  tension  superficielle. 


p.  Phénomènes  de  mouvement. 

Lorsque  dans  une  masse  protoplasmique  il  se  produit  des  mou- 
vements, il  faut  tenir  compte,  dans  leur  étude,  des  phénomènes  de 
tension  superficielle.  Dans  beaucoup  de  mouvements,  et  notam- 
ment dans  le  mouvement  amiboïde,  il  y  a,  en  effet,  des  phénomènes 
analogues  aux  phénomènes  dus  à  la  tension  superficielle. 

Supposons  une  masse  de  protoplasme  semi-liquide  en  équilibre. 
Si  en  un  point  une  cause  quelconque,  un  agent  chimique  par 
exemple,  modifie  la  tension  en  la  diminuant,  il  y  aura  fatalement 
changement  de  forme  :  la  courbure  augmentera  en  ce  point,  et  il  y 
aura  donc  afflux  de  protoplasme.  Cela  s'observe  chez  les  Amibes. 
Nous  avons  signalé  plus  haut  les  mouvements  dus  à  des  variations 
locales  de  tension  dans  l'amibe  artificielle  de  Cad  (goutte  d'huile 
déposée  sur  une  solution  de  carbonate  de  sodium).  On  les  observe 
également  dans  l'amibe  mercurielle  qu'a  imaginée  Beilstein  :  dans 
un  vase  peu  élevé  et  à  fond  plat,  rempli  d'une  solution  faible  d'acide 
nitrique,  on  dépose  une  grosse  goutte  de  mercure  qui  prend  un 
contour  régulier  et  reste  en  équilibre;  mais  si  l'on  place  dans  le 
liquide,  près  du  mercure,  quelques  cristaux  de  bichromate  de 


(*)  Dreyer,  Principien  der  Gerûstbildung.  (Jen.  Zeitschr.  f.  Naturwiss., 
XXVI,  1892.) 
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potassium»  on  assiste  à  un  phénomène  curieux  :  à  certains 
moments,  la  goutte  de  mercure  est  brusquement  déformée  et 
lance  un  «  pseudopode  »  vers  le  bichromate.  En  voici  l'explica- 
tion :  dans  le  liquide  où  se  trouvent  plongés  les  cristaux,  il  y  a 
mise  en  liberté  d'acide  chromique  qui  diffuse  tout  autour  du  frag- 
ment de  bichromate  et  arrive  finalement  en  contact  avec  le 
mercure;  il  en  résulte  une  diminution  de  la  tension  superficielle 
de  la  goutte  en  ce  point  et,  en  vertu  des  lois  que  nous  avons 
étudiées,  un  «  pseudopode  »  est  émis  à  Tendroit  où  se  produit  la 
diminution  de  tension. 

A  la  théorie  expliquant  la  formation  des  pseudopodes  par  des 
phénomènes  de  tension  superficielle,  Loeb  a  objecté  que  les  pseudo- 
podes ont  souvent  une  longueur  supérieure  à  trois  fois  leur  dia- 
mètre, ce  qui  ne  pourrait  être  le  cas.  On  peut  répondre  à  cette 
objection  qu'ici  il  s'agit  d'une  masse  semi-liquide  pouvant  être 
étirée  et  qui  est  en  mouvement,  ce  qui  permet  un  allongement 
plus  considérable. 

Divers  auteurs,  Bûtschli  entre  autres,  ont  également  tenté  de 
rapporter  à  des  phénomènes  de  tension  superficielle  les  phéno- 
mènes de  la  caryocinèse.  D'autres,  tels  d'Arsonval  et  Imbert  ou 
Engelmann,  ont,  dans  ces  dernières  années,  édifié  une  théorie  de  la 
contraction  musculaire  due  à  la  tension  superficielle. 

Cela  explique  peut-être  aussi  les  phénomènes  de  Reizplasmolyse 
indiqués  par  Schûtt  chez  les  Diatomées,  plasmolyse  se  produisant 
sous  l'influence  de  chocs  externes  et  peut-être  par  suite  de  change- 
ment dans  la  tension. 

Les  groupements  passifs  des  zoospores  (et  d'émulsions  [Sachs]) 
sont  peut-être  dus  à  des  inégalités  thermiques  de  tension  superfi- 
cielle, comme  c'est  le  cas  dans  l'expérience  que  nous  avons  indiquée 
(p.  35)  et  dans  laquelle  on  voit  des  courants  se  former,  entraînant  la 
poudre  de  lycopode  dont  on  a  saupoudré  la  surface  du  CSa.Ce  pen- 
dant Sachs  (*)  dit  expressément  que  les  zoospores  ou  les  goutte- 


(*)  Sachs,  Gesainmte  AhJuindlungen,  I,  p.  149. 
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lettes  d*huile  d'une  émulsioa  se  groupent  non  seulement  à  la 
surface,  mais  aussi  au  fond  et,  sous  forme  de  nuage,  dans  Tépais- 
seurde  la  couche  liquide.  Il  s'agit  donc  principalement,  comme  le 
dit  Sachs,  de  courants  de  convection. 

Les  émulsions  figurées  de  Beijerinck  (*)  sont,  au  contraire,  dues 
à  l'inégale  distribution  de  CO,  et  O.  :  ce  sont,  comme  il  le  di^  (**), 
des  Aihmungsfiguren. 


§  II.  —  PROPRIÉTÉS  DES  SOLIDES. 

Remarquons  que  sous  le  nom  de  solides,  on  confond  deux  états 
de  la  matière  probablement  fort  distincts  :  l'état  amorphe  et  l'état 
cristallisé.  Des  recherches  de  Tamman.  faites  sur  les  verres,  il 
semble  résulter  qu'il  y  a  une  diflférence  absolue  entre  ces  deux 
états.  En  effet,  on  peut  passer  graduellement  de  l'état  amorphe  à 
l'état  pâteux,  puis  à  l'état  liquide  et  enfin  à  l'état  gazeux  ;  au  con- 
traire, il  y  a  discontinuité  entre  l'état  cristallisé  et  l'état  liquide. 
Cependant,  pour  quelques  matières  organiques,  on  a  constaté 
l'existence  de  cristaux  qui,  à  l'état  liquide,  persistent  par  leurs 
propriétés  cristallines  (cristaux  liquides  ?);  mais  si  alors  on  chauffe 
brusquement  ce  liquide,  il  passe  à  l'état  liquide  proprement  dit 
et  ne  présente  plus  les  propriétés  optiques  du  cristal.  On  arrive  à 
la  conclusion,  qu'il  faut  établir  la  distinction  suivante  : 

a)  État  amorphe  :  il  peut  être  solide,  liquide  ou  gazeux; 

b)  Etat  cristallisé^  qui  peut  être  solide  ou  liquide. 

Donc  la  division  habituelle  des  corps  en  solides,  liquides  et  gaz 
devrait  être  remplacée  par  celle-ci.  Entre  l'état  cristallisé  et  l'état 
amorphe,  il  y  a  discontinuité,  tandis  qu'il  y  a  transition  graduelle 
entre  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz. 

Les  solides  comme  les  liquides  présentent  des  phénomènes 
de  tension  superficielle,  mais  ils  sont   très  difficiles  à   mettre 


l*)  Beijerinck,  Emulsionsfiguren,  1897,  p.  5. 
(**)  Beuebinck,  loc,  cit,y  p.  5. 
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en  évidence  par  suite  du  peu  de  mobilité  des  molécules.  Cepen- 
dant elle  peut  expliquer  {*)  le  fait  que  beaucoup  de  précipités  à 
Tétat  grenu  s'agglomèrent  d'eux-mêmes  en  grandes  masses,  c'est- 
à-dire  tendent  à  prendre,  en  se  réunissant,  une  surface  moindre, 
comme  le  font  deux  gouttes  liquides  en  contact.  De  là  le  fait  para- 
doxal, que  le  degré  de  solubilité  pour  de  petits  grains  n'est  pas  le 
même  que  pour  des  grains  plus  gros  :  ces  derniers  exigent  une  force 
plus  grande  pour  être  réduits  en  petits  grains,  et  ceux-ci  peuvent 
se  dissoudre  dans  une  solution  qui  est  déjà  saturée  pour  les  gros. 
Dans  le  cas  du  sulfate  de  baryum,  par  exemple,  corps  fort  peu 
soluble  comme  on  sait,  on  trouve  que  la  solubilité  est  de  2.29  mil- 
limoles  pour  des  grains  mesurant  19  fA  et  plus,  tandis  qu'elle  est 
de  4.15  pour  des  grains  de  o.i  a*. 

La  mobilité  faible  des  molécules  des  solides,  beaucoup  moindre 
que  celle  des  liquides,  entraine  une  résistance  plus  grande  aux 
changements  de  forme  et  de  volume.  On  constate  que  les  particules 
sont  les  unes  vis-à-vis  des  autres  dans  un  état  d'équilibre  tel  que, 
si  on  le  modifie,  elles  tendent  â  revenir  à  l'état  initial  :  c'est  ce  que 
l'on  appelle  l'état  d'élasticité,  variable  avec  les  corps  que  l'on  étudie. 

On  peut  établir  une  distinction  en  corps  durs  et  corps  mous, 
différant  par  la  dépense  d'énergie  nécessaire  pour  amener  une 
déformation.  A  un  autre  pojnt  de  vue,  on  peut  distinguer  les  corps 
en  extensibles  et  cassanis  :  dans  ce  cas,  ce  que  l'on  envisage,  c'est 
l'étendue  de  la  déformation  possible.  Enfin,  on  peut  également  faire 
la  distinction  en  corps  élastiques  et  inélastiques^  en  se  basant  sur  le 
maintien  de  la  déformation  :  abandonnés  à  eux-mêmes  après  la 
déformation,  les  corps  élastiques  ont  une  grande  tendance  à  reve- 
nir à  l'état  initial. 

Ces  notions  peuvent  conduire  à  des  mesures  précises.  Voici  les 
termes  que  l'on  emploie  (définitions  établies  pour  un  fil  du  corps 
étudié)  : 


(*)  G.- A.  HuLETT,  Beziehungen  zwischen  Oberflàchenspannung  und  LèsUschkeit, 
(Zeiïschr.  F  PHYSiK.  Chemik,  Bd.  XXXVIJ,  S.  38s,  1901).  [Réf.  in  Cheni,  Cen- 
tralbl.,  17.  Juli  1901,  p.  161 J. 
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a)  Le  coefficient  (V extensibilité  est  la  proportion  dont  le  fil  peut 
s'allonger  avant  de  se  rompre.  Ainsi  lorsqu'un  fil  long  de  i  mètre 
peut  être  allongé  de  17  centimètres,  on  dit  que  le  coefficient  d'exten- 
sibilité est  17  Vo; 

b)  La  limite  d'élasticité  est  donnée  par  le  poids  extrême  que  l'on 
peut  faire  supporter  par  millimètre  carré  de  section  du  fil  sans 
produire  d'allongement  permanent  de  celui-ci.  C'est  ce  que  Ton 
appelle  Tragmodul; 

c)  Le  coefficient  de  rupture  est  déterminé  par  le  poids  nécessaire 
pour  amener  la  rupture  d'un  fil  de  i  millimètre  carré  de  section. 
On  le  désigne  du  nom  de  Festigkeitmodul, 

De  ces  définitions,  il  ressort  que  l'extensibilité  et  l'élasticité  sont 
deux  choses  distinctes.  L'extensibilité  est  la  faculté  des  molécules 
du  solide  de  se  laisser  écarter  des  positions  d'équilibre  sans  perdre 
leur  cohésion.  Uélasticité  est  la  tendance  de  ces  molécules  à  revenir 
à  la  position  d'équilibre  lorsqu'on  les  en  écarte. 

Comment  ces  notions  s'appliquent- elles  au  protoplasme  vivant 
et  aux  membranes  cellulaires  ? 

Le  protoplasme  vivant  (comme  tout  corps  demi-liquide)  est  pres- 
que inélastique.  A  première  vue,  on  croirait  le  contraire  en  le 
voyant  se  contracter  ou  se  dilater  sans  faire  de  plis,  suivant  les 
changements  de  volume  du  liquide  qu'il  emprisonne,  comme  cela 
s'observe  dans  les  phénomènes  de  plasmolyse.  Mais,  en  réalité,  cela 
tient  uniquement  à  la  mobilité  de  ses  molécules,  qui  glissent  les 
unes  sur  les  autres  de  façon  à  englober  toujours  l'espace  occupé 
par  le  suc  cellulaire.  On  peut  le  prouver  en  blessant  le  proto- 
plasme :  l'utricule  conserve  alors  la  forme  qu'on  lui  imprime,  il 
présente  des  plissements,  des  ratatinements  et  non  plus  une  sur- 
face lisse.  Si  l'espace  que  le  protoplasme  entoure  croissait  sans 
cesse,  l'utricule  finirait  par  se  rompre  lorsque  la  paroi  deviendrait 
trop  faible  pour  résister  à  la  pression  interne.  C'est  un  cas  analogue 
à  celui  d'une  bulle  de  savon  peu  ou  fort  gonflée  et  dans  laquelle 
les  modifications  de  volume  se'  font  également  par  glissement  des 
molécules  dans  la  lame  liquide  et  non  grâce  à  l'élasticité  de 
celle-ci. 
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Cependant  af  Klercker  (*)  a  montré  que  l'utricule  protoplasmique 
possède  une  faible  élasticité.  Voici  le  procédé  qu'il  a  employé  : 
On  prend  un  tissu  végétal  à  cellules  résistantes  et  on  le  plas- 
molyse  très  fortement.  A  l'aide  d'aiguilles,  on  déchire  alors  le 
tissu  dans  un  liquide  convenable  et  Ton  obtient  ainsi  des  masses 
de  protoplasme  plasmolysé  isolées  de  la  membrane.  En  trans- 
portant dans  un  liquide  de  concentration  très  faible  ces  cyto- 
plasmes plasmolysés,  on  peut  s  assurer  qu'ils  ne  gonflent  que 
jusqu'à  une  certaine  limite,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  par 
l'élasticité;  si  l'élasticité  n'intervenait  pas,  il  y  aurait  gonflement 
indéfini  et  l'utricule  finirait  par  se  rompre,  comme  nous  venons  de 
le  dire. 

La  membrane  végétale  est  en  général  très  peu  extensible  et  forte- 
ment élastique.  Il  faut  un  effort  considérable  pour  l'étirer,  et  dès 
qu'elle  est  abandonnée  à  elle-même,  elle  revient  à  l'état  initial. 
Les  membranes  minces  de  cellulose  sont  beaucoup  moins  élastiques 
que  les  stéréides  (éléments  de  solidité)  :  le  coefficient  d'élasticité  de 
la  membrane  de  cellulose  est  d'environ  i  kilogramme  par  milli- 
mètre carré,  celui  des  stéréides  est  de  dix  à  vingt-cinq  fois  plus 
grand.  Voici  quelques  chiffres  comparatifs  entre  les  propriétés  des 
fibres  végétales  ordinaires  ou  stéréides  et  celles  de  fils  d'acier  : 

Limita  Coefficient  Allongement  à  U  limite 

d'élasticité.  de   rupture.  d'élasticité. 

Fibres  végétales   .    .    15-25  kilogrammes     Peu  supérieur  10-15  «/©o. 

par  à  la  limite 

millimètre  carré.        d'élasticité. 

Fils  d'acier  ....     25  kilogrammes     82  kilogrammes.      i  0/00  environ. 

par 
millimètre  carré» 


(*i  J.  AF  Klercker,  Eine  Méthode  zur  Isolierung  îehender  Protoplasten  (Ôfv.  Sv. 
Vet.  Akad.  Fôrh.,  1892.  no  9).  [Traduction  par  E.  De  Wildeman,  in  BulL  de  la 
Soc,  belge  deMicrosc  ,  XIX,  n^  7,  p.  105,  1893.] 
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Les  fibres  végétales  atteignent  donc  la  même  résistance  à  la 
traction  (mesurée  par  la  limite  d'élasticité)  que  les  meilleurs  aciers 
et  peuvent  subir  impunément  un  allongement  dix  à  quinze  fois 
plus  grand,  tout  en  étant  beaucoup  plus  légères  ;  en  revanche,  la 
surcharge  que  les  aciers  supportent  avant  de  se  rompre  est  nota- 
blement supérieure.  A  poids  égaux,  l'avantage  serait  évidemment 
du  côté  des  fibres  végétales. 

11  existe,  du  reste,  chez  les  végétaux  des  exemples  d'extension 
bien  plus  considérable  de  la  membrane,  mais  il  n*est  pas  certain 
qu'ils  reposent  uniquement,  comme  ici,  sur  son  allongement 
élastique  et  qu'il  n'y  a  pas  intervention  de  facteurs  secondaires. 
Ainsi  beaucoup  de  cellules  épidermiques,  fonctionnant  comme 
réservoirs  aquiféres,  peuvent  modifier  énormément  leur  volume  (*), 
mais  les  variations  ne  sont  pas  dues  seulement  à  l'élasticité  de  la 
membrane  :  elles  se  font  également  grâce  à  des  plissements  et  des 
déplissements  de  celle-ci.  Le  même  phénomène  intervient  aussi 
dans  l'allongement  du  pédicelle  d'Ithyphallus  (**).  Mais  l'exemple 
le  plus  frappant  d'énorme  extensibilité  (avant  la  rupture)  nous 
est  offert  par  les  asques  de  certains  Ascomycétes  à  spores  pro- 
jectiles, notamment  Ascotnyces  (Sordaria)  prqfeclilis,  qui  peuvent 
s'étendre  (***)  en  vingt  minutes  jusqu'au  quintuple  de  leur  lon- 
gueur initiale  —  soit  un  coefficient  d'extensibilité  de  400  •/©  I  -  et 
au  triple  ou  au  quintuple  de  leur  largeur  première! 

Grâce  à  leur  grande  élasticité,  les  fibres  ou,"  plus  généralement, 
les  a  stéréides  »  jouent  un  rôle  capital  dans  Yarchiteciure  des  végé- 
taux. Cette  question  a  été  l'objet  d'études  spéciales  de  la  part  de 
Schwendener,  et  cet  auteur  a  montré  ('^)  qu'il  y  a  une  remar- 


(*)  Gravis,  A.,  Recherches  anatomtques  et  physiologiques  sur  le  Tradescantia 
virginica  (Mém.  cour,  et  Mém.  des  Sav.  étr.  de  1/ Académie  de  Belg., 
t.  LVII,  p.  173,  1898.) 

(**)  D'après  Burt  et  mes  propres  observations. 

(*♦♦)  ZoPF,  Pilze,  pp.  101-102,  et  fig.  58,  p.  89. 

(>^)  Schwendener,  S.,  Dos  nuchanische  Princip  im  anatomischen  Bau  der 
Monocotylen,  Leipzig,  1874. 
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quable  concordance  entre  les  principes  d'architectqnique  végétale 
et  les  principes  établis  depuis  vingt  à  trente  ans  dans  l'architecture 
des  maisons. 

Supposons  une  barre  d'acier  encastrée  à  un  bout  dans  une 
muraille.  Si  nous  appliquons  un  effort  à  l'autre  bout,  la  barre  se 
courbe.  On  constate  alors  que  la  partie  supérieure,  convexe  à 
présent,  de  la  barre  est  plus  longue  qu'elle  ne  l'était  primitive- 
ment, et  que  la  partie  inférieure,  au  contraire,  Test  moins.  Dans  la 
première,  les  molécules  se  sont  écartées  et  l'élasticité  tend  à  les 
rapprocher,  tandis  qu'en  dessous  elles  se  sont  rapprochées  et 
tendent  à  Vécarter  les  unes  des  autres.  Si  l'on  abandonne  alors  la 
barre  à  elle-même,  ces  forces  concourent  à  la  ramener  dans  sa 
position  première.  Mais  il  est  clair  qu'au  milieu  de  la  barre,  il  y  a 
une  rangée  de  molécules  qui  n'a  pas  varié,  qui  ne  contribuera  donc 
en  rien  à  faire  revenir  la  barre  à  la  position  initiale  :  c'est  ce  que 
l'on  appelle  la  «  fibre  neutre  ».  Cela  signifie  que  ce  sont  les  parties 
périphériques  qui  contribuent  à  rétablir  l'état  primitif,  quand 
l'effort  cesse  d'agir.  Par  conséquent,  pour  assurer  la  résistance  à 
la  flexion,  il  y  a  avantage  à  masser  les  matériaux  de  solidité  vers 
la  périphérie,  c'est-à-dire  là  où  leur  intervention  est  la  plus  effi- 
cace. 

Toutes  ces  remarques  s'appliquent  exactement  à  une  barre 
végétale  et  trouvent  leur  application  dans  le  cas  des  Joncs,  des 
chaumes  du  Blé,  etc.,  dans  lesquels  les  éléments  de  solidité  sont 
massés  à  l'extérieur,  réalisant  donc  le  maximum  d'utilité  pour  la 
plante  soumise  à  l'action  des  vents.  Les  éléments  mécaniques 
sont  à  la  périphérie,  car  c'est  là  qu'il  y  a  —  toutes  choses  égales  — 
le  plus  d'avantage  à  les  placer. 

En  mécanique,  on  sait  qu'un  cylindre  métallique  creux  dont 
l'épaisseur  de  paroi  est  égale  au  sixième  du  rayon  a  une  résistance 
six  fois  plus  grande  qu'un  cylindre  plein.  Et  plus  la  paroi  est  mince, 
—  toujours  à  surface  de  section  égale,  —  plus  la  résistance  aug- 
mente. Seulement,  quand  Tamincissement  est  excessif,  on  a  à 
craindre  le  pliement.  Donc  l'amincissement  ne  doit  pas  dépasser 
une  certaine  limite,  un  septième  du  diamètre  environ. 
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Voyons  comment  s'appliquent  ces  principes  dans  les  construc- 
lions  végétales.  Il  y  a  à  étudier  le  cas  des  feuilles  et  celui  des  tiges 
et  des  racines. 

a)  Feuilles.  —  La  feuille  peut  aisément  être  comparée  à  la  barre 
fixée  par  une  extrémité,  que  nous  avons  étudiée  tantôt.  Nous  avons 
vu  qu'une  telle  barre  doit  surtout  être  solide  à  sa  face  inférieure  et 
sa  face  supérieure  (dans  la  flexion).  Aussi  dans  la  construction 
mécanique,  est-on  arrivé  aujourd'hui  à  employer  des  poutrelles 
en  X  répondant  à  ces  principes.  Dans  les  feuilles  également,  les 
éléments  de  solidité  sont  à  la  périphérie,  faisant  même  souvent 
saillie  à  la  surface  (nervures);  et  fréquemment  on  observe  des 
structures  répondant  à  la  poutrelle  en  X  de  nos  constructeurs 
modernes. 

P)  Tiges.  —  Une  tige  doit  résister  en  premier  lieu  à  Técrasement 
par  le  poids  des  parties  supérieures  et  en  second  lieu  à  la  flexion, 
celle-ci  pouvant  être  due  au  fait  que  le  centre  de  gravité  de  la 
couronne  de  Tarbre,  des  parties  supérieures  de  toute  plante,  ne 
coïncide  pas  exactement  avec  l'axe  de  la  tige  ou  du  tronc,  -^  ou 
être  une  conséquence  des  coups  de  vent. 

La  disposition  longitudinale  des  fibres  et  leur  accumulation  vers 
la  périphérie,  soit  en  files,  soit  en  cylindres  creux,  assure  la  résis- 
tance à  la  flexion.  Tel  est  le  cas  de  beaucoup  de  Monocotylédones 
dont  les  faisceaux  les  plus  extérieurs  ont  seuls  des  fibres  sclérenchy- 
mateuses  fortement  développées.  Chez  les  Dicotylédones,  on  peut 
traduire  la  structure  de  la  tige  jeune  comme  une  série  de  cylindres 
résistants  emboîtés  Tun  dans  l'autre  (épiderme,  collenchyme,  fibres 
libériennes,  fibres  ligneuses...)  de  façon  à  lui  donner  une  résistance 
très  forte  à  la  flexion  ;  mais  plus  tard,  le  bois  secondaire  engendré 
par  le  cambium  donne  au  tronc  une  rigidité  suffisante  pour  qu'il 
n'y  ait  plus  besoin  de  flexibilité,  et  celle-ci  disparaît  peu  à  peu. 

Quant  à  la  résistance  à  Vécrasement,  elle  dépend  uniquement  de  la 
surface  de  section  de  l'organe.  Chez  les  Monocotylédones  arbores- 
centes (Palmiers,  Yucca,  etc.),  les  feuilles  anciennes  se  détachant  le 
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long  de  la  tige,  rétendue  de  la  couronne  reste  presque  constante  : 
aussi  le  tronc  est-il  privé  ou  à  peu  près  d'accroissement  secondaire. 
Chez  les  Dicotylédones,  au  contraire,  où  le  poids  de  la  couronne 
augmente  d'année  en  année,  le  diamètre  de  la  tige  augmente 
annuellement;  cet  accroissement  est,  du  reste,  nécessaire  aussi 
pour  augmenter  la  canalisation  d'eau  vers  les  feuilles. 

y)  Racines.  —  Les  racines  n'ont  à  résister  ni  à  l'écrasement  sous 
un  poids  terminal,  ni  à  la  flexion,  mais  bien  à  la  traction  longitudi- 
nale s'exerçant,  par  exemple,  lorsque  -la  cime  est  soumise  à  la 
flexion,  lorsque  le  vent  tend  à  arracher  la  plante.  Il  s'agit  encore  une 
fois  de  la  grandeur  de  la  section,  mais  il  n'est  plus  nécessaire  que 
les  fibres  soient  disposées  à  la  périphérie  afin  d'agir  tour  à  tour, 
comme  c'est  le  cas  dans  la  flexion;  ici  elles  doivent  agir  simulta- 
nément, se  soutenir  les  unes  les  autres,  ce  qui  s'obtiendra  le  mieux 
par  le  groupement  en  une  masse  axile.  Cette  conclusion  théorique 
se  trouve  précisément  réalisée  dans  la  pratique.  On  constate,  en 
effet,  que,  dans  la  racine,  les  éléments  de  solidité  sont  groupés  au 
centre  (la  stèle  de  la  racine  présente  un  diamètre  inférieur  à  celle 
de  la  tige). 

On  trouve  une  confirmation  intéressante  de  ce  fait  en  comparant 
les  rhizomes  des  Monocotylédones  aux  tiges  aériennes  des  mêmes 
plantes  :  dans  les  rhizomes,  les  faisceaux  sont  toujours  portés  davan- 
tage vers  le  centre. 

Il  en  est  de  même  pour  les  tiges  volubles  qui,  étant  appliquées  à 
un  support  solide,  doivent  résister  à  la  traction  longitudinale  seu- 
lement et  non  à  la  flexion.  On  constate  qu'ici  aussi  les  stéréides 
sont  massés  vers  le  centre  plus  que  ce  n'est  le  cas  dans  les  tiges 
ordinaires. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  se  rapporte  aux  stéréides,  éléments 
définitifs,  morts.  Mais  si  nous  considérons  des  organes  jeunes, 
dans  ce  cas  la  charpente  doit  pouvoir  changer  de  volume  pour 
suivre  la  croissance  en  longueur  de  l'organe,  tout  en  conservant 
une  certaine  solidité.  Ces  propriétés,  nous  les  trouvons  dans  le  col- 
lenchyme^  formé  de  cellules  à  paroi  présentant  des  portions  minces 
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et  des  portions  épaissies.  Ce  sont,  peut-on  dire,  des  stéréides  tem- 
poraires, jouant  leur  rôle  pendant  l'accroissement  en  longueur. 
Chez  les  Dicotylédones,  c'est,  comme  Texprime  Schwendener  (*), 
un  «  échafaudage  provisoire  »,  et,  généralement,  chez  les  Dicoty- 
lédones, la  plante  s'en  débarrasse,  dès  la  seconde  année  de  végéta- 
tion, par  des  couches  de  liège  qui  font  tomber  le  collenchyme 
extérieur.  Rappelons  en  passant  que  C.  Mûller  (**)  attribue  aussi 
au  collenchyme  une  fonction  de  réservoir  d'eau. 

Enfin,  beaucoup  d'organes  végétaux  sont  protégés  contre  les 
coups  extérieurs  par  des  couches  périphériques  très  compressibles 
et  élastiques  que  Ton  peut  comparer  aux  tampons  des  locomotives  : 
c'est,  par  exemple,  le  cas  pour  la  coifie  à  l'extrémité  de  la  racine. 
De  même,  dans  les  arbres,  le  périderme  et  le  rhytidome  amortissent 
les  chocs. 


Étude  des  relations  entre  la  structure  physique 
et  les  propriétés  optiques. 

Un  corps  solide  peut  avoir  en  tous  ses  points  les  mêmes  pro- 
priétés :  il  est  alors  dit  homogène;  ou  bien  ses  propriétés  peuvent 
varier,  régulièrement  ou  non,  d'un  point  à  un  autre  :  on  le  dit 
alors  hétérogène.  Certaines  propriétés  des  corps,  par  exemple  le 
poids  spécifique,  n'impliquent  aucune  notion  de  direction.  Mais  il 
en  est  beaucoup  qui  éveillent  l'idée  d'une  direction  :  telles  la  réfrac- 
tion, la  dilatation,  l'élasticité,  etc.  A  ce  point  de  vue,  les  propriétés 
des  corps  homogènes  peuvent  être  identiques  dans  toutes  les 
directions  :  les  corps  sont  alors  dits  isotropes;  ou  bien  leurs 
propriétés,  ou  du  moins  certaines  d'entre  elles,  peuvent  varier 
suivant  les  directions  considérées  :  dans  ce  cas,  on  les  nomme  corps 


(*)  Schwendener,  /oc.  cit.,  pp.  96, 157. 

(**)  C.  MCller,  Ein  Beiirag  zur  Kenntniss  dcr  JFormen  des  ColUnchyms.  (Ber. 

DER  DEUTSCHE  BOT.  GeS.,  Bd  8,  11»  5,  p.  I50,  180O.) 
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cristallins.  On  réunit  parfois  sous  le  nom  de  corps  amorphes  tous 
les  corps  non  cristallins.  De  là  le  tableau  suivant  : 

i  cristallins. 

•'"*™^-    !  amorphes, 
hétérogènes ) 

Toutefois,  ce  groupement  n*est  pas  inattaquable,  car  on  connaît 
des  exemples  de  masses  hétérogènes  qui  cependant  sont  cristallines: 
c*est  le  cas  notamment  lorsqu'on  obtient  des  cristaux  mixtes  par 
cristallisation  simultanée  de  substances  isomorphes. 

Il  est  inutile  d'exposer  ici  les  principes  de  la  cristallographie. 
Mais  il  est  bon  de  rappeler  un  point  souvent  négligé,  à  savoir  que 
la  perfection  des  cristaux  est  loin  d'être  aussi  absolue  que  lèvent  la 
théorie.  Ainsi,  la  constance  des  angles  dièdres  n'est  qu'approxi- 
mative :  des  faces  correspondantes  de  deux  cristaux  obtenus  dans 
les  mêmes  conditions,  ou  des  faces  symétriques  d'un  même  cristal 
peuvent  former  des  angles  dièdres  différant  de  o®5  et  davantage. 
Cela  parait  dû  à  des  causes  diverses,  entre  autres  à  l'action  de  la 
pesanteur  sur  le  cristal  pendant  et  après  sa  formation. 

On  peut  classer  les  corps  cristallisés  en  six  systèmes  cristallins^ 
comprenant  trente-deux  groupes  de  polyèdres. 

On  peut  dire  qu'aucun  cristal  n'est  absolument  isotrope,  quant 
aux  propriétés.  En  effet,  même  les  cristaux  du  système  régulier 
présentent  certaines  propriétés  qui  dépendent,  comme  chez  tous 
les  autres  cristaux,  de  la  direction  :  par  exemple,  la  forme  cristal- 
line même,  la  dureté,  le  clivage,  etc.,  varient  suivant  la  direc- 
tion. Pour  d'autres  propriétés,  au  contraire,  les  cristaux  réguliers 
se  conduisent  de  même  dans  tous  les  sens  :  ils  sont  isotropes,  par 
exemple,  en  ce  qui  concerne  la  dilatabilité,  la  réfraction,  etc.  Par 
là,  ils  se  différencient  des  cristaux  appartenant  aux  cinq  autres  sys- 
tèmes, qui  sont  anisotropes  pour  ces  propriétés  également.  Il  y  a 
lieu  toutefois  de  faire  une  restriction  :  on  connaît  aujourd'hui  cer- 
tains cristaux  du  système  régulier  —  par  exemple  la  boracite, 
l'alun  ammoniacal,  etc.  —  qui  sont  complètement  anisotropes, 
même  vis-à-vis  des  propriétés  de  la  seconde  catégorie.  Ainsi  ils 
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sont  biréfringents,  au  lieu  d'être  monoréfringents,  comme  le  sont 
normalement  les  cristaux  réguliers.  On  a  cherché  à  expliquer 
cette  anomalie  t  par  des  tensions  qui  se  produisent,  pendant  la 
croissance  du  cristal,  dans  les  couches  déjà  solidifiées,  par  suite  de 
l'apposition  de  couches  nouvelles  (*)  ».  Cette  interprétation  est 
appuyée  par  un  grand  nombre  d'expériences;  ainsi,  par  des  chan- 
gements de  tension,  on  peut  rendre  biréfringentes  des  substances 
isotropes  :  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  du  verre  soumis  à  la  trac- 
tion, à  la  pression  ou  au  refroidissement.  Il  faut  remarquer 
aussi  qu'on  a  constaté  que  les  cristaux  d'alun  biréfringent  n'étaient 
pas  purs,  qu'il  s'y  trouvait  de  petites  impuretés  contribuant  à 
rendre  la  masse  biréfringente  en  déterminant  des  tensions  dans  le 
cristal. 

Appliquons  ces  notions  à  la  cellule  vivante. 

Le  protoplasme  vivant  en  sa  qualité  d'émulsion  rentre  dans  la 
catégorie  des  corps  amorphes,  hétérogènes.  Aussi  ne  se  conduit-il 
nullement  comme  un  corps  cristallin.  Même  pendant  le  temps  de 
la  caryocinèse,  —  où  il  se  montre  strié  avec  régularité,  —  il  n'agit 
pas  sur  la  lumière  polarisée,  comme  je  m'en  suis  assuré  jadis  (**). 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  membranes  cellulaires.  Au 
moment  de  leur  formation,  elles  sont  sensiblement  homogènes; 
mais  elles  présentent  en  général  une  élasticité  et  des  propriétés 
optiques  variant  avec  la  direction.  En  prenant  le  terme  cristallin 
dans  le  sens  très  large  indiqué  tantôt  (et  c'est  celui  qu'on  lui  donne 
ordinairement  aujourd'hui),  on  doit  donc  envisager  la  plupart  des 
membranes,  de  même  que  les  grains  d'amidon^  qui  présentent  les 
mêmes  propriétés,  comme  cristallines.  Cela  peut  être  dû  au  fait 
que  les  particules  constituantes  ont  des  propriétés  cristallines; 
mais  d'après  ce  que  nous  avons  dit  tantôt,  il  se  pourrait  aussi  que 
l'on  eût  simplement  affaire  à  des  particules  non  cristallines,  iso- 
tropes, mais  soumises  pendant  leur  dépôt  à  des  tensions.  Et  si  l'on 


(♦)  OSTWALD,  loc,  cit.,  p.  9". 

(**)  Expériences  faites  à  Strasbourg,  chez  de  Bary. 
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accorde,  comme  nous  le  faisons,  une  grande  importance  aux  phéno- 
mènes de  tension  superficielle,  il  est  impossible  de  ne  pas  admettre 
que  des  phénomènes  de  tension  existent  dans  les  membranes  et 
les  grains  d'amidon.  Toute  la  question  est  donc  de  savoir  si  les 
propriétés  optiques  spéciales  de  ces  corps  sont  uniquement  une 
conséquence  de  ces  tensions,  ou  si  elles  sont  partiellement  dues  à  la 
nature  cristalline  des  particules  constituantes.  En  ce  qui  concerne 
les  sphérites  biréfringents  â'inuline,  leur  biréfringence  serait  due, 
d'après  un  récent  travail  de  H.  Fischer  (*),  à  la  contraction  des 
sphérites  primitifs,  à  la  perte  d'eau  qu'ils  ont  subie,  donc  à  des 
changements  de  tension.  Un  autre  auteur,  F.  Krafft  (**),  admet 
que  les  solutions  colloïdales  déposent  leur  substance  sous  une 
forme  toute  spéciale,  ni  amorphe  ni  cristalline,  à  l'état  globo- 
morphe,  c'est-à-dire  sous  forme  de  gouttelettes,  les  molécules  étant 
disposées  en  courbes  ou  surfaces  fermées  jouissant  de  diverses 
propriétés  qui  répondent  assez  bien  à  celles  qui  existent  en  réalité. 
Enfin,  il  se  pourrait  encore  que  la  biréfringence  dans  les  mem- 
branes végétales  et  autres  corps  organiques  fût  due  à  un  autre 
facteur.  En  efifet,  Ambronn  et  Le  Blanc  (***)  ont  montré  qu'un 
mélange  non  intime  de  substances  diSérentes  peut  présenter  la 
biréfringence,  bien  que  séparément  chacune  de  celles-ci  ne  possède 
pas  cette  propriété.  Ils  ont  pu  constater  dans  certains  cas  que  les 
substances  isomorphes  cristallisant  ensemble  ne  le  font  pas  mole- 
culairementy  mais  par  particules  assez  grosses;  si,  à  l'aide  d'un 
dissolvant  approprié,  on  enlève  l'un  des  composants,  on  obtient  un 
squelette  criblé  de  trous,  bien  visibles  au  microscope  et  mesurant 
environ  3oA*de  diamètre;  or  souvent  ces  mélanges  de  corps  iso- 
morphes sont  biréfringents,  même  si  les  constituants  isolés  ne  le 
sont  pas.  Peut-être  la  biréfringence  des  membranes  végétales  est- 


(*)  H.  Fischer,  Ueber  Inulin,  (Cohn's  Beitr.  Biol.  Pflanz.,  VIII,  i,  p.  53, 
1898.) 
(*♦)  F.  Krafft,  Ueber  die  Krystaliisationshedingungen  colloidaier  Salxlôsungen, 

(BeR.  DER  DEUTSCHE  CHEM.  GeS.,  XXXII,  p.  I59G,  1899.) 

(***)  Ambronn  und  Le  Blanc,  Mischkry stalle,  1894. 
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elle  due  également  à  un  mélange  relativement  grossier  de  sub- 
stances distinctes  «  cristallisant  »  ensemble. 

Dans  le  cas  des  grains  d'amidon,  on  peut  considérer  que  la 
tension  n'intervient  que  fort  peu  ou  même  pas  du  tout.  En  eflfet, 
Schimper  (*)  a  montré  qu'en  faisant  gonfler  fortement  un  grain 
d*amidon  par  un  séjour  dans  KOH  dilué,  en  modifiant  donc  les 
tensions  qui  y  régnent,  on  ne  change  pas  ses  propriétés  optiques. 
Il  paraît  en  résulter  qu'il  s'agit  réellement  de  groupes  plus  ou 
moins  réguliers  de  particules  cristallines,  ou  d'un  mélange  de 
substances  diverses  :  amylose  et  amylodextrine. 

Dans  les  membranes  végétales,  les  tensions  interviennent  de 
façon  plus  notable  sans  doute,  car  on  peut  modifier  leurs  pro- 
priétés optiques  par  la  traction  ou  la  pression  (**).  Cependant, 
l'existence  de  tensions  entre  les  couches  ne  suffit  pas  à  expliquer  le 
phénomène  :  il  faut  encore  qu'il  y  ait  des  tensions  à  l'intérieur  des 
couches  mêmes. 

En  faveur  de  l'idée  que  la  biréfringence  des  membranes 
végétales  est  due  à  un  mélange  de  substances  diverses,  on 
peut  invoquer  les  recherches  de  Mangin  (***),  qui  a  montré  par  la 
microchimie  que  même  les  membranes  «  cellulosiques  »  contiennent 
des  matières  pectiques  associées  à  la  celiuloçe.  J'ai  cependant 
observé  que  les  membranes  «  cellulosiques  »  de  Navet,  débar- 
rassées de  leur  cellulose  par  le  procédé  de  Gilson  (liquide  de 
Schweitzer,  NH3,  eau),  sont  encore  très  nettement  biréfringentes 
entre  niçois  croisés.  Leur  structure  paraît  être  restée  la  même, 
malgré  l'enlèvement  presque  complet  de  la  cellulose  :  il  resterait, 
d'après  Mangin,  un  squelette  de  matière  pectique.  Il  faudrait  dans 
ce  cas  admettre  que  le  mélange  a  amené  une  tension  qui  s'est  con- 
servée dans  le  squelette. 


(*)  Schimper,  Untersuchungen  ûber  dos  Wachsthum  dtr  Stàrkekôrner.  (Botan. 
Zeit.,  1881,  p.  185.) 

(**)  ZiMMERMANN,  Dic  PflanzenzelU ,  p.  184.  1887. 

(***)  Mangin,  Sur  la  présence  des  composés  pectiques  dans  les  végétaux»  (Comptes 
RENDUS  de  l'Acad.  Sc  [Paris],  CIX,  1889,  p.  579.) 
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Indice  de  réfraction. 

Au  sujet  de  Vindtce  de  réfraction  des  produits  végétaux,  on  ne 
possède  que  des  données  assez  incomplètes  :  les  membranes  cellu- 
laires n*ont  guère  été  étudiées;  les  grains  d'amidon  ont  seuls  fait 
lobjet  de  recherches  plus  précises  (*).  Ce  serait  cependant  un  point 
intéressant  à  étudier. 

Dans  les  membranes,  la  réfringence  varie  beaucoup  d'un  cas  à 
l'autre.  Pour  les  membranes  très  riches  en  eau,  l'indice  doit  être 
voisin  de  celui  de  l'eau,  soit  k33;  pour  les  membranes  très  sèches, 
il  doit  se  rapprocher  de  l'indice  du  baume  de  Canada,  environ  1.54, 
puisqu'elles  disparaissent  à  la  vue  dans  le  baume  de  Canada.  Ce 
sont  là  les  limites  extrêmes. 

L'indice  de  réfraction  se  calcule  en  plongeant  le  corps  étudié 
successivement  dans  différentes  substances  dont  l'indice  est  connu  : 
l'indice  cherché  sera  le  même  que  celui  de  la  substance  dans 
laquelle  le  corps  n'est  plus  visible. 

Action  sur  la  lumière  polarisée. 
Ici  nous  possédons  des  données  plus  complètes. 

I.  Amidon,  —  La  structure  des  grains  d'amidon  est  bien  connue 
et  il  est  inutile  d'en  faire  la  description.  Rappelons  simplement 
l'existence  de  grains  à  hile  central  et  structure  concentrique  et  de 
grains  à  structure  excentrique. 

Si  entre  deux  niçois  croisés  on  intercale  un  grain  d'amidon,  on 
observe  à  sa  place  une  croix  noire  sur  fond  blanc,  et  les  bras  de  la 
croix  sont  droits  lorsque  le  grain  est  concentrique,  courbes  lorsque 
sa  structure  est  excentrique.  Sur  le  fond  noir  donné  par  les  niçois, 
le  grain  apparaît  donc  en  blanc  avec  une  croix  noire.  Quelle  est 
l'explication  de  ce  phénomène  ? 


(•)  Emma  Ott,  Einige  Beohachtungen  uher  die  Brechungsexponentc  verschw- 
dener  Stàrkesorten.  (Oesterr.  botan.  Zeitschr.,  Bd  49,  pp.  313-317,  1899.) 
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Rappelons-nous  que  deux  niçois  croisés  interceptent  la  lumière, 
sauf  si  entre  eux  il  y  a  une  substance  biréfringente  :  celle-ci  fait 
en  effet  tourner  le  plan  de  polarisation,  ce  qui  revient  à  déplacer 
les  niçois  de  leur  situation  perpendiculaire  Tun  à  l'autre,  et,  par 
conséquent,  la  lumière  n'est  plus  interceptée. 

Les  grains  d'amidon  ont  une  biréfringence  très  nette,  et  ils  se 
comportent  comme  s'ils  étaient  formés  de  files  rayonnantes  d'élé- 
ments cristallins  (uniaxiaux  ou  rhombiques).  Par  une  dessiccation 
rapide  ou  un  gonflement  excessif,  on  voit  que  le  grain  se  fissure 
perpendiculairement  aux  couches  dont  il  est  composé,  ce  qui 
indique  que  les  particules  sont  plus  intimement  associées  dans  le 
sens  du  rayon  :  les  fissures  —  étant  perpendiculaires  aux  couches  — 
sont  rectilignes  dans  les  grains  circulaires,  courbes  dans  les  autres. 
Ces  données  nous  permettent  d'expliquer  la  croix  noire  que  nous 
avons  observée  entre  niçois  croisés. 

Soient  AB  et  CD  (fig.  16)  les  plans  de  polarisation  des  deux  niçois 
croisés,  et  soient  entre  ces  niçois 
des  particules  cristallines  biréfrin- 
gentes uniaxiales  i,  2,  3,  4,  ^,  6, 
7,  8,  —  de  petits  cristaux  de  spath 
d'Islande,  par  exemple,  — disposées 
en  ray,onnant  autour  d'un  point 
central  représentant  le  hile.  On 
sait  qu'il  existe  pour  de  telles  par- 
ticules deux  directions,  perpendi- 
culaires entre  elles,  où  elles  ne 
rétablissent  pas  la  lumière  polari- 
sée :  ce  sont  celles  où  les  plans  de 
vibration  de  leurs  deux  rayons 
coïncident  respectivement  avec 
ceux  du  nicol  polariseur  et  de  l'ana- 
lyseur; dans  le  cas  actuel,  ce  sont  les  positions  i,  3,  5,  7,  où  Taxe 
optique  des  cristaux  coïncide  avec  les  plans  de  polarisation  des 
niçois.  Donc  aux  points  i,  3,  5,  7,  les  particules  biréfringentes  ne 
modifieront  pas  le  rayon  polarisé  et  ne  rétabliront  pas  la  lumière. 
Tome  VII.  5 
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Au  contraire,  les  particules  2,  4, 6,  8,  situées  à  45*  de  ces  directions, 
se  conduiront  tout  autrement  et  rétabliront  la  lumière.  Nous 
aurons  donc  une  croix  noire  (i,  3,  5,  7)  sur  fond  blanc  (2, 4,  6,  8). 
Appliquons  cela  aux  grains  d*amidon  (fig.  17).  Nous  avons  vu 
qu'ils  sont  formés  de  particules  cristallines  dispo- 
sées en  files  toujours  perpendiculaires  aux  couches 
constituant  le  grain  et,  d'autre  part,  qu'il  faut, 
pour  qu'une  particule  biréfringente  ne  rétablisse 
'    pas  la  lumière,  que  son  axe  coïncide  avec  celui  d'un 
des  niçois.  La  position  des  particules  inactives  sera 
donc  obtenue  en  recherchant  les  points  où  la  direc- 
tion des  couches  du  grain  est  parallèle  à  celle  de 
l'un  des  niçois  (ou  perpendiculaire  à  l'autre). 

Dans  des  grains  d'amidon  concentriques  et  régu- 
liers, à  hile  central,  nous  aurons  donc  une  croix 
noire  régulière  dont  le  point  d'intersection  est  au 
FiG.  17.  hile  et  dont  les  bras  sont  rectilignes  et  respective- 

(Copié  ment  parallèles  aux  deux  plans  de  polarisation  des 

ezung.;  ^j^^ig^  g^  effet,  comme  le  montre  la  figure  17b, 
les  points  où  les  couches  du  grain  sont  parallèles  à  la  direction 
des  niçois  sont  sur  une  ligne  droite,  le  grain  étant  régulier  et 
concentrique. 

Dans  les  grains  excentriques,  le  point  d'intersection  des  bras  de 
la  croix  coïncidera  encore  avec  le  hile,  mais  les  bras  sont  générale- 
ment curvilignes  (fig.  17a).  On  obtiendra  leur  trajet  en  traçant 
partout  des  files  cristallines  perpendiculaires  aux  couches  et  en 
marquant  dans  chacune  la  portion  qui  est  parallèle  au  plan  de 
polarisation  de  l'un  des  niçois;  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
puisque  les  deux  niçois  sont  perpendiculaires  et  que  les  couches 
sont  perpendiculaires  aux  files  cristallines,  en  marquant  les  por- 
tions des  différentes  couches  qui  sont  parallèles  à  l'un  des  plans 
de  polarisation.  Il  en  est  de  même  pour  les  grains  plus  compliqués 
encore;  si,  par  exemple,  les  couches  présentent  une  sinuosité, 
on  observe  une  bifurcation  de  la  branche  correspondante  de  la 
croix. 
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En  somme,  quelle  que  soit  l'interprétation  des  phénomènes,  ils 
se  résument  dans  la  règle  générale  suivante  :  toute  portion  des 
couches  qui  est  parallèle  au  plan  de  polarisation  de  Tun  des  niçois 
croisés  laisse  le  champ  obscur;  toute  portion  non  parallèle  à  ce 
plan  rétablit  la  lumière. 

a.  Membranes  cellulaires.  —  Les  membranes  cellulaires  présen- 
tent une  assez  grande  diversité  dans  leurs  propriétés  optiques. 
Jeunes,  elles  sont  à  peu  près  isotropes  ;  de  même  si  elles  sont  très 
riches  en  eau.  Adultes,  elles  oûrent  une  biréfringence  des  plus 
nettes.  On  peut  pour  elles,  comme  pour  un  cristal,  déterminer 
par  rétude  des  propriétés  optiques  la  valeur  de  Tindice.  Des  trois 
axes  de  Tellipsoïde  d'élasticité,  l'un  est  toujours  placé  radialement 
dans  la  membrane  cellulaire,  les  deux  autres  sont  dans  un  plan 
tangentiel,  mais  leur  direction  est  variable.  Ordinairement  Taxe 
radial  est  le  plus  petit,  sauf  dans  les  membranes  subérifiées  où  il 
est  le  plus  grand,  comme  dans  les  grains  d'amidon.  Quant  aux 
deux  axes  du  plan  tangentiel,  lorsque  la  membrane  est  striée, 
l'un  d'eux  est  toujours  parallèle  à  lastriation;  si  elle  est  épaissie  en 
bandes,  ou  si  elle  est  ponctuée  obliquement,  l'un  des  axes  d'élasti- 
cité —  ici  le  plus  grand  —  est  toujours  parallèle  aux  épaississements 
ou  au  grand  axe  des  ponctuations. 

Remarquons  que  lorsque  des  membranes  gonflent  fortement  par 
absorption  d'eau,  ce  gonflement  ne  se  fait  pas  uniformément.  Les 
phénomènes  optiques  sont,  dans  ces  membranes,  souvent  plus  com- 
pliqués, et  il  y  a  une  relation  entre  les  axes  de  l'ellipsoïde  et  le  gon- 
flement hygroscopique  :  l'axe  le  plus  petit  coïncide,  en  général,  avec 
la  direction  dans  laquelle  le  gonflement  est  le  plus  fort. 

Pléochroïsme. 

Il  nous  reste  à  dire  un  mot  du  pléochroïsme,  phénomène  coasis 
tant  en  ce  que  des  substances  biréfringentes  et  colorées  absorbant 
différemment  un  rayon  polarisé  suivant  la  direction  quil  suit, 
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et  prennent  une  teinte  variable  suivant  cette  direction;  il  y  a, 
à  angle  droit,  une  direction  de  maximum  et  une  direction  de 
minimum  d'intensité,  entre  lesquelles  on  passe  par  toutes  les 
transitions. 

D'observations  que  j'ai  faites,  il  résulte  que  des  cristaux  d'iode 
très  minces,  transparents,  obtenus  en  précipitant  par  Tacide  sulfu- 
rique  de  Tiode  dissous  dans  une  solution  aqueuse  d'iodure  de 
potassium,  outre  qu'ils  sont  biréfringents  entre  niçois  croisés, 
sont  nettement  pléochroïques  :  placés  au-dessus  d'un  nicol  fie  pola- 
riseur),  ils  laissent  passer  plus  ou  moins  de  lumière  et  paraissent, 
par  conséquent,  plus  ou  moins  foncés  (la  couleur  varie  du  brun 
pâle  au  noir)  suivant  la  position  qu'ils  occupent  par  rapport  au 
plan  du  nicol.  Cela  s'observe  facilement  en  faisant  tourner  sous  la 
préparation  le  polariseur;  on  emploie  l'oculaire  ordinaire. 

Si  Ton  observe  des  cristaux  biréfringents  se  colorant  en  bleu  ou 
en  violet  par  l'iode,  des  cristaux  de  saponarine,  par  exemple,  on 
constate  que  si  on  les  met  sur  le  trajet  de  la  lumière  polarisée  après 
coloration  par  l'iode,  ils  présentent  très  nettement  le  pléochroïsme, 
tandis  que  non  colorés  ils  sont  simplement  biréfringents. 

Comme  l'avait  antérieurement  montré  Ambronn  (*),  il  en  est  de 
même  pour  les  membranes  cellulaires  colorées  en  bleu  ou  en 
violet  par  l'iode  et  l'acide  sulfurique  ou  par  le  chlorure  de  zinc 
iodé,  tandis  que  les  membranes  qui  se  colorent  en  brun  (mem- 
branes subérifiées,  lignifiées)  ne  présentent  pas  de  pléochroïsme. 
Les  choses  se  passent  donc  comme  si,  dans  les  premières,  l'iode  se 
trouvait  sous  forme  de  particules  cristallines,  régulièrement  orien- 
tées, tandis  qu'il  serait  à  l'état  de  dissolution,  amorphe,  dans  les 
membranes  brunies.  11  paraît  donc  exister  une  relation  entre  les 
propriétés  optiques  des  membranes  cellulaires  et  leur  manière  de 
se  comporter  à  l'égard  des  réactifs  iodés. 

Dans  les  grains  d'amidon  rendus  violets  ou  bleus  par  l'iode,  je 
n'ai  pas  constaté  de  pléochroïsme  ;  cela  est  probablement  dû  à  ce 


(•)  Ambronn,   H.,  Anieitung  zur   Benuizung  des  Poiarisationsmikroskops  bei 
histologischen  Untersuchungcn.  Leipzig,  1892. 
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que  les  cristaux  éventuels  d'iode  y  sont  orientés  dans  toutes  les 
positions  possibles,  conformément  à  la  structure  optique  des  grains 
d'amidon  eux-mêmes,  au  lieu  d'être  régulièrement  orientés,  comme 
dans  les  membranes  végétales. 


§  III.  -  PÉNÉTRATION  MUTUELLE  DES  SOLIDES 
ET  DES  FLUIDES. 

a)  Pénétration  des  fluides  dans  des  méats  préexistants. 

I.  Circulation  des  gaz  dans  des  cavités  étroites. 

Nous  avons  vu  que  le  frottement  intérieur  des  gaz,  bien  que 
faible,  n'est  pas  nul.  Aussi  le  mouvement  d'un  gaz  est-il  ralenti  par 
le  frottement  de  ses  molécules  contre  une  paroi  immobile,  et  cet 
effet  se  fera  naturellement  sentir  d'autant  plus  —  cceteris  paribus 
—  que  la  surface  de  friction  est  plus  considérable  en  comparaison 
de  la  masse  gazeuse  totale.  On  le  remarquera  donc  surtout  lors- 
qu'un gaz  doit  s'écouler  par  un  tube  très  étroit. 

Si  l'on  accepte  la  théorie  cinétique  des  gaz,  on  a  une  expression 
très  simple  pour  le  coefficient  de  frottement  : 

ïj  =  -  </.  L.  c, 

3 

expression  dans  laquelle  ti  est  le  frottement,  d  la  densité  du  gaz 
L  la  longueur  moyenne  du  chemin  parcouru  par  une  molécule,  et 
c  la  vitesse  mise  à  parcourir  cet  espace. 

Comme,  d'autre  part,  L  est  inversement  proportionnel  à  la  den- 
sité, il  en  résulte  cette  conséquence  remarquable,  prévue  et  vérifiée 
par  le  physicien  anglais  Clerk  Maxwell,  que  le  frottement  d'un 
même  gaz  est  indépendant  de  sa  densité.  En  effet,  en  introduisant 
dans  l'expression  donnée  plus  haut  la  valeur  L  ==  j,  on  obtient  : 

ïj  =  -  <f .  --•  c  =~  K.  c, 
3       d  3 


Digitized  by 


Google 


Tom  vn^  1907. 


70 


L.  ERRERA.  —  COURS 


Voici  pourqueiqurg  gaz  les  coefficients  de  frottement  t  et  les 
longueurs  moyennes  des  chemins  moléculaires  L  : 


Gtf. 


Hydrogène  (H*)  .... 

Azote  (Xa) 

Oxygène  (Oa).     .  .     - 

Anhydride  carbonique  (COa) 
Vapcurd'eau(HaO)  .     .     . 


0.000093 
0.000184 
0.000212 
0.000160 
0.000098 


Lrenpi) 

c/'oiSss 
0.00986 
0.01059 
0.00680 
0.00694 


Il  résulte  des  expériences  faites,  que  l'air  et  les  autres  gaz  s'écou- 
lent avec  une  extrême  lenteur  par  des  tubes  étroits.  Ce  phénomène 
d'écoulement  est  celui  que  Graham  désignait  sous  le  nom  de  trans- 
piration ;  nous  l'appellerons  plutôt,  avec  Pfeffer,  écoulement  capil-- 
taire. 

L'écoulement  a  lieu  suivant  une  formule  tout  à  fait  semblable  à 
celle  que  Poiseuitle  a  indiquée  pour  l'écoulement  des  liquides  dans 
les  tubes  capillaires. 


0  =  K. 


Lp.r4 


c'est-à-dire  que  la  quantité  de  fluide  qui  s'écoule  en  un  temps 
donné  est  proportionnelle  au  temps  /,  à  la  quatrième  puissance  r* 
du  rayon  du  tube,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  celui-ci; 
il  faut  tenir  compte  d'une  constante  K  dépendant  de  la  nature  du 
liquide  (*). 

De  même  qu'ils  s'écoulent  lentement  par  des  tubes  étroits,  les 
gaz  s'écoulent  avec  lenteur  également  par  un  très  petit  orifice 
percé  dans  une  plaque  mince  oa  par  un  tube  de  verre  large  étiré 
en  pointe  à  une  extrémité. 


(*)  ScHAiBLE  (FunfstOck's  Beitr.,  IV,  1,  p.  loo.  1900)  a  montré  que  cette 
formule  donne  des  résultats  exacts  pour  l'écoulement  de  l'air  par  un  tube  capil- 


laire. 
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Que  Ton  s'appuie  ou  non  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  on 
trouve  —  en  vertu  de  considérations  mécaniques  générales  (*)  — 
que  la  vitesse  d'écoulement  des  divers  gaz  par  un  semblable  orifice 
(=  filtration  gazeuse,  in  Pfeffer,  2*  éd.,  t.  I,  p.  169;  =  effusion, 
[Graham],  in  O.-E.  MEVh  r,  p.  i35)  doit  être  inversement  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  leur  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  les  temps  nécessaires  à  l'écoulement  d'un  même  volume  de 
divers  gaz,  dans  ces  conditions,  doivent  être  proportionnels  à 
la  racine  carrée  de  leur  densité.  C'est  une  relation  déjà  étudiée 
par  Graham  et  utilisée  par  Bunsen  pour  la  détermination  approxi- 
mative et  rapide  de  la  densité  des  gaz.  Voici  quelques-uns  des 
chiffres  obtenus  par  Bunsen  et,  en  regard  de  ses  résultats,  les 
densités  déduites  des  poids  moléculaires  : 


GAZ. 

Densité  déduite 

du  carré  des  temps 

d'écoulement. 

Densité  déduite 

des 

poids  moléculaires. 

Air 

i.ooo 
>.S35 

1.203 

1.000 

CO3 

1.520 

I  vol.CO  +  I  vol.  COa.     .     .     . 

1.244 

0, 

I.II8 

I.105 

Gaz  tonnant,  obtenu  par  électro- 

lyse 

0.414 

0.415 

H. 

0.079 

0.069 

On  voit  qu'il  y  a  approximation  assez  grande. 

A  côté  des  phénomènes  de  circulation  des  gaz,  il  faut  aussi  tenir 
compte  de  Vadhésion  gazeuse^  appelée  encore  occlusion  (Graham), 
d'après  laquelle  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  gaz 
adhèrent  avec  une  grande  ténacité  à  la  surface  des  corps  et  même 
dans  leur  intérieur.  Pour  le  verre,  les  métaux,  cette  propriété  est 
bien  connue;  elle  se  manifeste  surtout  énergiquement  pour  le  pal- 
ladium. 


(*)   OSTWALD,  /oc,  Cit,,  t.  I,  p.  176. 
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3.  Application  aux  tissus  végétaux. 

D'après  les  recherches  de  Wiesner  et  Molisch  (*),  —  confirmant 
les  indications  données  par  Bôhm,  —  les  membranes  cellulaires 
végétales,  s'il  ne  s'y  trouve  pas  la  moindre  fissure,  ne  laissent 
presque  pas  passer  les  gaz  lorsqu'elles  sont  soumises  à  une  pression 
gazeuse  (**).  La  pression  n'exerce  aucune  influence  sur  le  passage, 
c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  pas  filtration  gazeuse;  la  faible  quantité  de 
gaz  qui  traverse  la  membrane  le  fait  uniquement  par  diffusion 
gazeuse,  s'opérant  lentement  :  si  l'une  des  faces  de  la  membrane  est 
en  contact  avec  un  ^az,  l'autre  pas,  le  gaz  se  dissout  dans  l'eau  que 
contient  la  membrane,  est  émis  sur  l'autre  face,  et  traverse  ainsi, 
très  lentement,  la  paroi  cellulaire. 

Un  mouvement  rapide  de  gaz,  sous  l'influence  de  variations  de 
pression,  ne  peut  donc  se  faire  dans  les  plantes  qu'à  la  condition 
que  le  gaz  circule  dans  des  espaces  vides  :  ces  espaces  sont  les 
méats  intercellulaires  qui  sont,  d'ailleurs,  abondants  dans  la 
plupart  des  cas.  Voici  quelques  chififres  extrêmes,  donnant  une 
idée  de  l'importance  de  ces  vides  dans  la  plante  :  Unger  a  trouvé, 
par  exemple,  que  les  espaces  intercellulaires  forment  71.3  V«  ^u 
volume  de  la  feuille  flottante  de  Pisiia  texensis,  et  seulement 
3.5  7o  de  la  feuille  charnue  de  Bégonia  hydrocotylifblia.  Dans  les 
feuilles  de  la  plupart  des  plantes  terrestres,  ces  espaces  occupent, 
en  moyenne,  environ  un  quart  ou  un  cinquième  du  volume  total. 

Pour  l'aération,  il  faut,  en  outre,  que  les  vides  occupés  par  les 
gaz  communiquent  avec  l'extérieur.  Dans  les  parties  aériennes 
des  végétaux,  les  conduits  et  espaces  intercellulaires  aboutissent 


(*)  Wiesner  und  Molisch,  Untersuchungen  ûber  Gasbewegtmg  in  den  Pflanzen 
(Sitz.-Ber.  K  Akad.  Wissensch.  Wien,  Mathem.  Nat.  Classe.  Bd  XCVIII, 
pp.  670-713,  1889.  —  Résumé  dans  le  Biolog.  Centralbl.,  Bd  XLI,  1890,  S.  19.) 

(**)  Signalons  cependant  que  Steinbrinck  {Luftdurchlàssigktit  der  Zellmemhran, 
in  Ber.  d.  DEUTSCHE  BOT  AN.  Ges..  Bd  XVIII.  1900,  p.  275)  trouve,  contrairement 
à  Wiesner  et  Molisch,  que  les  membranes  sèches,  lignifiées  ou  non,  sont  fort 
perméables  à  Tair. 
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à  des  orifices  externes  :  stomates,  —  qui  peuvent  s'ouvrir  et  se 
fermer,  —  lenticelles  du  liège,  dont  la  «  porosité  »  varie  égale- 
ment (*);  ou,  dans  certains  cas,  à  des  parties  poreuses  du  iiège  non 
différenciées  en  lenticelles  {on  a  alors  le  Porenkork,  liège  poreux, 
de  Klebahn);  —  ou  bien  encore  il  y  a  des  radnes  aériennes  «  respi- 
ratoires »,  par  lesquelles  se  font  les  échanges  gazeux.  Tous  ces 
orifices  peuvent  être  réunis  sous  le  nom  de  pneumathodes,  comme 
le  propose  Jost. 

Pour  la  facilité  de  ces  mouvements  gazeux,  il  importe  que  les 
stomates  ne  soient  pas  obstrués  par  des  lamelles  liquides  {**),  puis- 
qu'alors  la  diffusion,  beaucoup  plus  lente,  se  substitue  à  la  fîltra- 
tion.  Cela  nous  explique  toute  une  série  de  particularités  qui 
s'observent  chez  les  végétaux  :  localisation  prépondérante  des 
stomates  à  la  face  inférieure  des  feuilles,  écoulement  facile  de  l'eau, 
pointes  Jégouttement  de  nombreuses  feuilles,  de  même  que  le  fait 
que  diverses  feuilles  ne  se  mouillent  pas  par  Teau,  etc. 

Dans  la  mesure  où  la  vérification  a  pu  être  faite,  on  a  trouvé 
que  les  lois  que  nous  avons  étudiées  dans  le  cas  d'orifices  inorga- 
niques se  vérifient  dans  les  tissus  végétaux  :  Wiesner  a  trouvé  (***), 
notamment,  que  la  vitesse  d'écoulement  d'un  gaz  par  les  stomates 
est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  sa  densité. 

Cependant  il  y  a  une  exception  intéressante.  L'écoulement  par 
les  espaces  intercellulaires  ne  répond  pas  à  la  formule  de  Poiseuille 
applicable  à  un  tube  rigide  : 

Cela  tient  sans  doute  à  des  modifications  du  diamètre  et  de  la 
courbure  des  espaces  intercellulaires  sous  l'influence  de  la  pression 
gazeuse  régnante.  Ces  modifications  peuvent  être  trop  faibles  pour 


(*)  H.  Devaux,  Sur  le  rôle  des  lenticelles,  p.  220,  1900. 

(*♦)  Naegeli  et  ScHWKNDENER  (cit.  in  Pfeffer,  p.  179,  note  2)  ont  montré  que 
l'obstruction  des  petits  orifices  par  Teau  est  très  efficace. 
(***)  Cité  dans  WiESNER  und  Molisch,  loc,  cit.^  pp.  684  et  707. 
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s'observer  au  microscope,  et  cependant,  comme  Técoulement  est 
proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du  rayon,  —  avoir  déjà  un 
effet  très  sensible  sur  le  résultat. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  c'est  bien  par  les  stomates  que  se 
fait  essentiellement  l'échappement  et  l'entrée  des  gaz  dans  les 
végétaux.  Les  deux  expériences  que  voici  le  prouvent  claire- 
ment. Dans  l'une,  on  exerce  une  aspiration  sur  l'air  que  renferme 
le  récipient  dans  lequel  se  trouve  l'extrémité  libre  d'un  pétiole, 
immergée  sous  une  couche  d'eau  :  on  voit  de  nombreuses  bulles 
de  gaz  se  détacher  successivement  de  la  section,  et  si  le  gaz  dans 
lequel  est  plongé  le  limbe  de  la  feuille  est,  par  exemple,  COa,  on  s'as- 
sure aisément  que  c'est  bien  ce  gaz  qui  se  dégage  dans  l'eau.  Dans 
l'autre  expérience,  on  exerce,  au  contraire,  une  pression  sur  le  gaz 
dans  lequel  se  trouve  l'extrémité  du  pétiole,  et  on  constate  qu'il  se 
dégage  à  la  surface  de  la  feuille,  dans  l'eau,  des  bulles  de  gaz  :  ces 
bulles  s'échappent  par  les  stomates,  tandis  que  dans  le  premier 
cas  c'était  par  ceux-ci  que  pénétrait  le  gaz;  les  stomates  et  les 
espaces  intercellulaires  sont,  en  effet,  les  seuls  espaces  par  lesquels 
puisse  circuler  aussi  rapidement  un  gaz  en  quantités  aussi 
notables. 

Là  où  il  y  a  un  système  intercellulaire  bien  développé,  de  faibles 
variations  de  pression  suffisent  déjà  à  amener  la  circulation  des 
gaz;  et,  d'autre  part,  l'inégale  diffusion  des  différents  gaz  amène 
déjà  de  continuelles  modifications  dans  les  pressions  des  gaz  circu- 
lants. De  là,  la  méthode  des  Gasblasemàhlen,  basée  sur  l'expé- 
rience que  voici  :  dans  un  récipient  contenant  de  l'eau  chargée  de 
COa,  on  immerge  une  plante  aquatique,  puis  on  l'expose  à  la 
lumière  :  le  CO*  est  décomposé  dans  la  plante,  et  bientôt  il  y  a  un 
excès  d'O  qui  s'échappe  par  les  intercellulaircs;  si  l'on  interpose 
un  écran  entre  le  récipient  et  la  source  lumineuse,  l'émission  de 
bulles  d'O  cesse  aussitôt.  Il  est  facile  de  compter  le  nombre  de 
bulles  émises  :  il  est  proportionnel  à  la  quantité  d'oxygène  dégagée 
par  la  plante.  Cela  nous  explique  le  grand  développement  des 
espaces  intercellulaires  dans  les  plantes  aquatiques  et  marécageuses, 
en  vue  d'assurer  l'apport  d'O  atmosphérique  aux  parties  submer- 
gées. Mais  l'existence  de  ces  vides  nombreux  doit  cependant  se  con- 
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cilier  avec  la  rigidité  du  végétal  :  aussi  forme-t-il  généralement 
des  diaphragmes  solides  au  niveau  des  nœuds.  Ces  diaphragmes 
servent  à  donner  de  la  rigidité  aux  organes  et,  de  plus,  ils 
«  empêchent  la  pénétration  de  vase,  etc.,  en  cas  de  mort  de  par- 
ties âgées  ou  de  déchirures  du  rhizome  »  (*)  :  la  chambre  lésée  est 
seule  atteinte.  Ces  diaphragmes  ralentissent  le  passage  des  cou- 
rants gazeux,  mais  ne  l'empêchent  pas,  car  entre  leurs  cellules  ils 
présentent  des  espaces  interceliulaires  permettant  la  circulation 
du  gaz. 

Enfin,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  développement  des 
espaces  intercellulaires  présente  encore  d'autres  avantages  pour  la 
plante  que  celui  de  faciliter  la  circulation  de  O,  de  CO.  et  de  la 
vapeur  d'eau.  Ils  peuvent  faciliter  la  flottaison,  être  utilisés  pour 
le  dépôt  de  sécrétions,  rendre  les  tiges  aériennes  plus  légères  (Gra- 
minacées, Ombellacées,  etc.). 

Dans  les  plantes  terrestres  qui  plongent  dans  Tair,  l'oxygène 
pénètre  presque  toujours  en  quantité  suffisante  dans  les  tissus  par 
la  simple  diffusion,  sans  qu'il  y  ait  besoin  de  stomates  ;  il  n'en  serait 
plus  de  même  si  la  cuticule  était  très  développée.  Mais  ce  n'est  qu'en 
faible  quantité  que  le  CO»  se  trouve  dans  l'atmosphère,  pt  c'est 
surtout  pour  l'introduction  de  ce  gaz  que  la  circulation  facile  (par 
les  méats  intercellulaires  et  les  stomates)  de  grandes  quantités  d'air 
est  nécessaire.  On  s'explique  ainsi  que  les  stomates  soient  peu 
nombreux  ou  absents  dans  les  organes  pauvres  en  chlorophylle  ou 
tout  à  fait  privés  de  celle-ci,  —  à  moins  que  la  cuticule  ne  soit  par 
trop  épaisse,  auquel  cas  les  stomates  seront  utiles  pour  la  circu- 
lation des  gaz  autres  que  CO^;  —  par  contre,  là  où  la  chlorophylle 
est  abondante,  les  stomates  s'accumulent  en  grand  nombre. 

Si  une  cavité  interne  de  la  plante  ne  communique  avec  l'exté- 
rieur par  aucun  orifice,  les  gaz  n'y  pénétreront  que  très  lentement, 
uniquement  par  diffusion  à  travers  les  membranes.  Aussi  le  vide 
(s  pression  négative)  qui  se  produit  dans  le  système  vasculaire 
par  l'effet  delà  transpiration,  lorsque  l'afflux  d'eau  n'est  pas  égal 


(♦)  Pfeffer,  Pflanzenjihy Biologie ,  2«  éd.,  I,  p.  162,  1897. 
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à  rémission,  se  maintient-il  assez  longtemps.  La  respiration  tend 
à  produire  également  une  pression  négative  :  en  eflfet,  Toxygène 
est  assimilé  dans  la  cellule,  il  est  remplacé  par  une  quantité  sensi- 
blement égale  de  COi,  mais  celui-ci  est  beaucoup  plus  soluble  et 
dififuse  plus  rapidement  que  Toxygène  à  travers  les  membranes 
cellulaires,  et  il  en  résulte  bientôt  un  vide  partiel,  l'oxygène  péné- 
trant moins  vite  que  ne  sort  CO». 

3.  Circulation  des  liquides  dans  des  cavités  étroites 
(Capillarité). 

On  possède  une  méthode  simple  pour  déduire  la  formule  de  la 
capillarité. 

Soit  une  surface  quelconque  plongée  dans  un  liquide  qui  la 
mouille  sur  une  longueur  /,  et  soit  y  la  tension  superficielle  de  ce 
liquide.  En  vertu  des  forces  de  tension  superficielle,  la  surface 
liquide  tend  à  se  rapetisser  et  une  certaine  quantité  de  liquide  est 
soulevée  le  long  de  la  paroi  ;  le  phénomène  s'arrêtera  lorsque  le 
poids  P  du  liquide  soulevé  fera  équilibre  à  la  tension  superficielle 
existant  le  long  du  solide,  c*est-à-dire  lorsqu'on  aura 

Cette  relation  permet  le  calcul  de  la  formule  de  la  capillarité. 

Plongeons  un  tube  cylindrique  capillaire  dans  un  liquide  qui  le 
mouille  :  nous  constatons  que  le  liquide  s*élève  à  une  certaine 
hauteur  dans  le  tube.  Appelons  r  le  rayon  de  celui-ci,  h  la  hauteur 
d'ascension  du  liquide»  d  sa  densité.  Dans  le  cas  actuel,  /(longueur 
sur  laquelle  la  surface  est  mouillée)  est  égal  à  27tr,  et,  d'autre  part, 
p  =  Tzr^hd.  En  introduisant  ces  valeurs  dans  la  formule  P  «y/, 
nous  obtenons  : 

d'où 
et 


Tzr*/id 

=  ^mr, 

rhd 

=  2Y 

h  = 

2Y 

'7d' 

Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE.  77 


e*est-à-dire  que  la  hauteur  d'ascension  d'un  liquide  dans  un  tube 
capillaire  est  proportionnelle  à  la  tension  superficielle  et  en  raison' 
inverse  du  rayon  du  tube  et  de  la  densité  du  liquide.  11  y  a  là  un 
moyen  simple  de  trouver  la  valeur  de  la  tension  superficielle  d'un 
liquide.  En  eflfet,  on  peut  tirer  de  la  valeur  de  h  celle  de  y,  soit 

y  est  donc  calculé  à  l'aide  de  la  hauteur  d'ascension  dans  le  tube 
capillaire. 

Cependant  il  y  a  une  légère  cause  d'erreur  dont  il  faut  tenir 
compte  :  le  frottement  du  liquide  contre  la  paroi.  On  peut  éliminer 
ce  facteur  comme  suit.  On  détermine  une  première  hauteur 
d'ascension  h'  en  plongeant  simplement  le  tube  dans  le  liquide, 
puis  une  deuxième  h"  en  aspirant  d'abord  le  liquide  dans  le  tube 
et  en  laissant  ensuite  le  niveau  se  rétablir  normalement  :  dans  les 
deux  cas  intervient  le  frottement,  mais  dans  l'un  il  agit  de  façon 
à  diminuer  la  hauteur  d'ascension,  tandis  que  dans  l'autre  il  retient 
le  liquide  à  un  niveau  supérieur  au  premier.  La  moyenne  entre 
h'  et  h"  sera  la  valeur  cherchée,  h. 

Ces  faits  s'appliquent  même  à  des  tubes  extrêmement  étroits, 
dont  le  diamètre  peut  n'être  que  de  3  /«  ;  mais  si  le  diamètre  devient 
plus  faible  encore,  on  constate  des  irrégularités  dans  les  résultats. 
Lehmann  a  obtenu  dans  des  tubes  à  diamètre  minime  des  ascen- 
sions de  100  pieds. 

Les  frottements  et  les  mélanges  exerçant  une  influence  parfois 
fort  notable,  il  faut  que  les  tubes  que  l'on  emploie  soient  extrême- 
ment propres  ;  j'ai  eu  l'idée  de  recourir,  à  cet  efifet,  à  des  tubes 
fermés  à  la  verrerie  même,  pendant  qu'ils  étaient  encore  chauds. 

On  vient  de  voir  que  l'ascension  s'arrête  dans  un  tube  capillaire 
lorsque  le  poids  de  la  colonne  soulevée  (augmenté  des  frottements) 
fait  équilibre  à  la  traction  ascendante  par  suite  de  la  tension  super- 
ficielle. Il  en  résulte  que  pour  un  liquide  sans  pesanteur  dans  un 
tube  idéalement  propre^  l'ascension  doit  continuer  indéfiniment, 
même  si  le  tube  est  large.  C'est  ce  que  Plateau  a  réalisé  expéri- 
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mentalement,  en  plongeant  un  tube  très  bien  nettoyé  dans  une 
masse  d'huile  flottant  dans  le  mélange  hydro-alcoolique  de  même 
densité. 

A  propos  des  gaz,  nous  avons  parlé  de  l'adhésion  gazeuse.  De 
même,  pour  les  liquides  il  faut  envisager  les  phénomènes  d'adhésion 
aux  solides.  De  petites  quantités  de  liquides  adhérent  avec  une 
incroyable  ténacité  aux  surfaces  solides,  mais  différemment  suivant 
le  solide  considéré  :  il  y  a  là  des  «  hygroscopicités  superficielles  » 
très  inégales;  l'adhésion  est  faible  pour  le  quartz,  plus  grande  pour 
Tagathe;  le  camphre  est  fort  hygroscopique,  le  thymol  l'est  faible- 
ment; le  palladium  —  pour  lequel  l'adhésion  gazeuse  est  consi- 
dérable, comme  nous  l'avons  dit  —  se  fait  de  nouveau  remarquer 
par  son  grand  pouvoir  d'absorption  (Graham). 

Mais  il  est  extrêmement  difficile  de  dire  ?ous  quel  état  se  présente 
cette  mince  couche  adhérente  ou  «  adsorbée  ».  Doit-elle  être  regardée 
comme  à  l'état  solide  («  feste  Lôsung  »),  ou  liquide,  ou  gazeux.^ 
Il  semble  qu'un  état  gazeux  très  condensé  est  le  plus  probable,  de 
sorte  que  nous  rentrerions  ici  dans  le  cas  de  l'adhésion  gazeuse. 

4.  Application  aux  tissus  végétaux. 

L'expérience  montre  que  l'eau  monte  approximativement  à 
3o  millimètres  dans  un  tube  capillaire  en  verre  de  i  millimètre 

I    2Y 

de  diamètre.  On  en  déduit,  en  vertu  de  la  formule  '^  =  -  -4  que 
pour  un  tube  dix  fois  plus  étroit,  soit  o^^i  de  diamètre,  l'ascension 
sera  de  3oo  millimètres,  et  pour  un  tube  de  i  f*,  l'eau  s'élèvera  à 
3o  mètres.  Mais  nous  avons  vu  que  ce  n'est  que  pour  les  tubes 
mesurant  au  moins  3  m  de  diamètre  —  ce  qui  correspond  à  une 
ascension  de  10  mètres  —  que  la  chose  se  vérifie  de  façon  satisfai- 
sante; au-dessous  de  3  f*  des  perturbations  se  produisent. 

On  obtient  sensiblement  les  mêmes  valeurs  pour  les  tissus 
végétaux  que  pour  les  tubes  de  verre,  plutôt  un  peu  moindres  (*). 


(*)  NoLL,  in  Strasburger,  Noll,  Schenck,  Schimper.  Lehrhuch  der  Botanik, 
p.  '54. 
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Cela  ferait  pour  des  vaisseaux  ordinaires  de  10  à  100  ac  de  diamètre 
une  ascension  capillaire  d'environ  3  mètres  à  3o  centimètres. 

Au  point  de  vue  de  l'ascension  capillaire,  il  est  important  de 
noter  que  le  système  des  vaisseaux  des  plantes  étant  fermé  par  des 
parois  cellulaires  à  ses  deux  extrémités,  représente  une  canalisa- 
tion idéalement  propre;  le  facteur  «  frottements  »  dus  à  des  corps 
étrangers,  poussières,  etc.,  est  donc  sans  importance.  Toutefois  la 
mouillure  pourrait  y  être  imparfaite  par  suite  de  la  diffusion  de 
gaz,  de  bulles  restées  adhérentes  aux  ponctuations,  par  suite  de 
sécrétions  de  la  plante  passant  dans  les  vaisseaux,  etc. 

Le  fait  que  les  vaisseaux  sont  susceptibles  dimbibition  par  Feau 
contribue  à  assurer  une  bonne  mouillure,  mais  il  ne  modifie  pas 
autrement  la  hauteur  d'ascension  capillaire.  Du  moins  dans  des 
expériences  faites  jadis  avec  Massart  au  moyen  de  tubes 
de  verre  tapissés  intérieurement  d*une  couche  de  géla- 
tine, n*ai-je  pu  constater  que  l'ascension  en  fût  accrue. 
Schwendener  (*)  est  arrivé  à  la  même  conclusion  en  1892. 


5.  Circulation  des  mélanges  de  gaz  et  de  liquides 

DANS    DES  cavités    ÉTROITES    (CHAPELETS    CAPILLAIRES 
OU  CHAPELETS  DE  JaMIN). 


Sous  le  nom  de  chapelets  de  Jamin  (fîg.  18),  on  désigne 
une  colonne  capillaire  formée  d'un  plus  ou  moins  grand 
nombre  d'index  liquides  alternant  avec  des  espaces 
occupés  par  un  gaz.  La  circulation  d'un  tel  chapelet 
présente  des  phénomèties  s'écartant  de  ceux  que  nous 
avons  étudiés  jusqu'ici. 

D'abord,  le  poids  d'une  telle  colonne  est  naturellement 
moindre  que  celui  d'une  colonne  liquide  continue  de 
même  longueur  et  de  même  diamètre,  et  plus  forte  sera 
la  proportion  de  bulles  gazeuses,  moins  grand  sera  ce 
poids.  Toutes  choses  égaies  d'ailleurs,  la  tension  super- 
ficielle pourra  donc  soulever  un  chapelet  capillaire  plus  haut  que 


FiG. 


(*)  Schwendener,  Gesamm.  Botan.  MitthêiL,  1898,  1,  pp.  257  et  suivantes. 
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ce  n'est  le  cas  dans  l'ascension  capillaire  d'une  colonne  liquide 
continue. 

En  outre,  on  constate  qu'il  est  extrêmement  difficile  de  déplacer 
un  tel  chapelet  et  qu'il  constitue  un  obstacle  considérable  à  la  trans- 
mission des  pressions.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  la  composante 
normale  de  la  pression,  dirigée  vers  Tintérieur  du  liquide,  pour 
toute  surface  liquide  courbe  est 


P  =  N±0  =  N±Y(i  +  i). 


Dans  le  cas  actuel  la  formule  se  simplifie,  les  courbures  terminales 
des  index  liquides,  contenus  dans  un  tube  cylindrique,  étant  les 
mêmes  pour  chaque  index,  p'  étant  donc  égal  à  p,  et  comme  ces 
surfaces  courbes  sont  concaves,  p  est  négatif.  Donc,  en  prenant  p 
avec  sa  valeur  absolue,  on  a 

l-  p     -  P7  P 

et  par  conséquent 

p 

Si  le  tube  est  bien  cylindrique,  les  deux  ménisques  concaves  de 
chaque  index  sont  égaux,  les  pressions  normales  correspondantes  P 
le  sont  aussi  et  se  neutralisent.  Mais  il  n'en  sera  plus  de  même  si 
une  pression  extérieure  vient  à  être  exercée.  Soit,  par  exemple, 
une  pression  H  agissant  sur  le  chapelet  capillaire.  Son  premier 
effet  sera  vraisemblablement  de  creuser  davantage  le  premier  mé- 
nisque, ce  qui  en  augmentera  la  courbure  et  diminuera  (en  valeur 
absolue)  le  rayon  p  qui  devient  p,.  On  a  donc  alors  comme  valeur 
de  la  résultante  P,  : 

P' 

OÙ  p,  est  plus  petit  que  p.  Donc  P,  est  plus  petit  que  P. 
A  l'autre  extrémité  de  l'index,  l'effet  de  la  pression  sera  d'aplatir 
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le  ménisque,  d*en  diminuer  donc  la  courbure  (en  valeur  absolue), 
c'est-à-dire  d'augmenter  la  valeur  de  p  qui  devient  p..  Donc 

P,  =  N  -  ^ 

où  pa  est  plus  grand  que  p.  Par  conséquent  P,  est  plus  grand  que  P. 

La  pression  transmise  à  la  bulle  gazeuse  suivant  le  premier 

index  est  donc  égale  à  H  +  Pi  —  P»,  et  comme  Pj  est  plus  grand 

que  P,  donc  aussi  plus  grand  que  P„  cette  pression  est  moindre 
que  la  pression  H,  c'est-à-dire  qu'une  partie  de  la  valeur  de  celle-ci 
s'amortit. 

Il  en  est  de  même  pour  tous  les  index  successifs.  La  pression 
transmise  va  donc  en  diminuant  régulièrement  à  chacun  d'eux, 
et  avec  un  nombre  suffisant  d'index,  on  peut  annuler  ainsi  une 
pression  quelconque.  Jamin  est  arrivé  de  cette  façon  à  conserver 
dans  un  tube  pendant  quinze  jours  des  pressions  de  trois  atmo- 
sphères, sans  qu'il  y  eût  diminution  aucune;  de  même,  au  moyen 
d'un  tube  ouvert  occupé  par  un  chapelet  à  grains  assez  nombreux, 
il  a  pu  fermer  hermétiquement  un  baromètre. 
,  Ces  effets  sont  encore  plus  marqués  quand  les  index  liquides 
sont  fortement  fixés  à  l'endroit  où  ils  se  trouvent  :  on  y  arrive  en 
employant,  au  lieu  d'un  tube  cylindrique,  un  tube  présentant  des 
étranglements  et  des  dilatations.  Une  fois  mouillé,  il  conserve  du 
liquide  aux  étranglements,  tandis  que  les  dilatations  renferment 
autant  de  bulles  gazeuses.  Avec  huit  étranglements,  on  maintient 
dans  le  tube  une  pression  de  deux  atmosphères. 

«  Si  un  pareil  tube  est  plein  d'eau  et  qu'on  y  chasse  un  courant 
du  même  liquide  par  l'une  de  ses  extrémités,  elle  filtre  très  facile- 
ment; mais  si,  au  contraire,  on  y  comprime  de  l'air,  l'eau  sera 
chassée,  des  indices  resteront  dans  les  étranglements  et  bientôt  ils 
détruiront  la  pression  (tt  l'air  ne  passe  pas).  Si,  au  contraire,  le 
tube  contient  de  l'air  et  si  l'on  y  envoie  de  l'eau,  elle  détruira  les 
index,  remplira  le  tube  et  finira  par  filtrer  (*).  » 


(*)  Jamin,  Cours  de  physique^  3*  édit.,  I,  p.  232. 
Tome  VIL 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 


82 


L.  ERRERA.  —  COURS 


25 


Dans  les  corps  poreux,  nous  avons  précisément  les  conditions 
réalisées  dans  les  tubes  à  étranglements.  De  là  les  actions  capil- 
laires énormes  exercées  par  ces  corps,  ainsi  que  Jamin  (*)  l'a  théori  • 
quement  établi.  Il  a  montré  qu'il  s'y  produit  des  pressions  de 

plusieurs  atmosphères  (trois  à  quatre 
atmosphères)  que  Ton  peut  mesurer  en 
scellant  un  petit  manomètre  à  mercure 
dans  le  corps  poreux  et  en  plongeant 
alors  celui-ci  dans  l'eau  :  le  liquide  y 
pénètre  et  exerce  sur  le  mercure  une 
pression  facilement  déterminable.  On 
peut  aussi  faire  le  vide  dans  un  réser- 
voir rempli  d'eau  en  le  mettant  en  com- 
munication avec  un  bloc  poreux.  De 
là  également  l'ascension  de  l'eau  à  plus 
de  10  mètres  dans  un  cylindre  poreux 
vertical  et  indéfini. 

Jamin  s'en  est  servi  pour  construire 
un  schéma  assez  intéressant  (fig.  19). 
On  plonge  dans  l'eau  un  corps  poreux  C 
qui  est  mis  en  communication  par  l'in- 
termédiaire d'un  tube  avec  un  vase  D 
à  parois  permettant  Tévaporation  du 
liquide  qu'il  renferme  (alcaraza).  Le 
corps  poreux  absorbe  de  l'eau,  la  trans- 
met à  Talcaraza  et  celui-ci  la  perd  par 
évaporation.  On  réalise  donc  ainsi  un  dispositif  semblable  au 
végétal  :  le  corps  poreux  représente  les  racines;  le  tube,  les  vais- 


FlG.  19. 
(D'après  Jamin.) 


seaux;  l'alcaraza,  les  feuilles. 


6.  Application  aux  végétaux. 

Dans  les  vaisseaux  des  plantes  existent,  au  moment  de  la  pleine 
transpiration,  des  chapelets  de  Jamin  :  car  les  petits  vides  qui 


(*)  Jamin,  Leçons  sur  les  lois  de  l* équilibre  dans  les  corps  poreux. 
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tendent  à  se  produire  dans  la  colonne  liquide  se  f emplissent  bientôt 
de  vapeur  d*eau  ainsi  que  des  gaz  qui  étaient  dissous  dans  l'eau 
et  qui  s  en  échappent. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  Tascension  de  la 
sève  dans  les  plantes. 

b)  Pénétration  dans  des  espaces  intermoléonlaires. 

Dans  rétude  de  la  pénétration  des  liquides  dans  des  espaces 
non  visibles  au  microscope,  ou  intermoléculaires,  deux  cas  sont  à 
considérer,  selon  que  Técartement  des  particules  du  solide  est 
limité  et  que  celui-ci  conserve  sa  cohésion,  ou  qu'il  y  a  écartement 
illimité  et  perte  de  la  cohésion  du  solide. 

a.  Péndtration  de8  liquides  dans  des  espaces  intermoléculaires  avec  écartement 
limité  des  particules  du  solide  et  conservation  de  sa  coliésion. 

Il  s*agit  dans  ce  premier  cas  des  phénomènes  dHmbibition,  Entre 
celle-ci  et  la  capillarité  ordinaire,  il  n'y  a,  somme  toute,  aucune 
différence  tranchée,  la  distinction  entre  ces  deux  phénomènes 
reposant  simplement  sur  une  question  de  diamètre  de  l'ouverture 
où  passe  le  liquide,  et  l'on  va  graduellement,  par  des  méats  de  plus 
en  plus  étroits,  de  la  capillarité  à  l'imbibition. 

Si  dans  l'espace  capillaire  séparant  deux  plaques  mobiles  on  fait 
pénétrer  de  l'eau,  le  ménisque  capillaire  —  par  suite  de  la  tension 
superficielle  —  tend  à  rapprocher  les  surfaces  solides,  jusqu'au 
moment  où  la  distance  les  séparant  est  égale  à  deux  fois  le  rayon 
d'action  de  la  paroi  sur  le  liquide,  c'est-à-dire  au  double  du  rayon 
d'action  des  forces  moléculaires;  alors  cette  couche  est  retenue 
avec  une  grande  énergie  et  tend  à  se  reconstituer  lorsqu'on  dimi- 
nue son  épaisseur.  Aussi  lorsqu'on  arrive  à  obtenir  une  couche 
liquide  ayant  moins  du  double  du  rayon  d'action  des  forces  molé- 
culaires, on  constate  qu'une  plus  grande  quantité  d'eau  tend  à 
pénétrer  entre  les  deux  plaques  et  que  celles-ci  s'écartent  l'une  de 
l'autre.  Suivant  les  cas,  on  observera  donc  un  rapprochement  ou 
un  écartement  des  surfaces  solides. 
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Cest  ce  que  les  expériences  d'Askenasy  (")  confirment.  Prenons 
deux  piles  de  lamelles  pour  préparations  (Deck-Glass),  de  même 
hauteur,  et  plaçons- les  Tune  à  côté  de  l'autre  ;  puis  imbibons  d'eau 
Tune  d'elles  :  nous  constatons  aussitôt  que  la  hauteur  du  paquet 
imbibé  diminue.  Voici  quelques  chiffres  empruntés  à  Askenasy  : 
Dans  une  expérience,  vingt  lamelles  sèches  forment  une  pile  haute 
de  3,56o  /t*  (A):  on  ajoute  alors  Teau  et  la  hauteur  n'est  plus  que  de 
3,5i7  /t«  (B);  on  laisse  évaporer  l'eau  d'imbibition  et  l'on  a  3,417  /«  (C); 
mais  en  ajoutant  de  nouveau  de  Teau  le  système  augmente  de 
volume  et  l'on  obtient  approximativement  la  valeur  B.  Donc, 
suivant  les  cas,  l'addition  d'eau  amène  une  contraction  ou  une 
dilatation.  Il  est  vrai  que  le  rayon  d'action  étant  d'environ  o.o5  11 
pour  Teau,  cela  indique  que  dans  l'imbibition  les  méats  (invisibles) 
auraient  en  tout  cas  moins  de  o.i  /u. 

Les  liquides  et  les  gaz  adhérents,  en  couche  très  mince,  à  la 
surface  des  corps  (voir  plus  haut),  sont,  du  reste,  retenus  par  les 
mêmes  forces  que  celles  qui  interviennent  dans  l'imbibition. 

Dans  le  phénomène  d'imbibition  proprement  dit,  il  y  a  donc 
écartement  des  particules  ou  miceUes  (tandis  que  dans  la  capillarité 
il  y  a  rapprochement)  ;  l'eau  se  fraye  des  espaces  intermicellaires 
et  le  corps  gonfle.  C'est  le  cas  pour  la  gélatine,  le  mucilage,  le 
papier  buvard,  etc.  L'eau  y  pénètre  pour  réaliser  les  couches 
d'adhésion  dont  nous  venons  de  parler,  et  cette  pénétration  se  fait 
avec  une  force  considérable.  Ainsi  Ton  peut  faire  éclater  des  blocs 
de  granit  en  y  introduisant  des  coins  de  bois  que  l'on  imbibe 
ensuite  d'eau.  Des  pois  secs  gonflent  fortement  dans  l'eau,  et  l'on 
arrive  à  leur  faire  soulever  en  se  gonflant  des  poids  d'une  centaine 
de  kilogrammes  ;  cette  propriété  est  souvent  utilisée  pour  désarti- 
culer les  os  du  crâne  des  squelettes  :  on  remplit  la  cavité  crânienne 
de  pois  secs  qu'on  imbibe  ensuite  et  qui  par  leur  gonflement  font 
éclater  le  «  récipient  •  qui  les  renferme. 

On  constate  aussi  que  lorsqu'il  y  a  eu  imbibition,  il  est  impos- 
sible par  simple  compression  d'exprimer  toute  l'eau  qui  s'est  intro- 


(*)  Askenasy,  Kapiliaritàlsversuche  an  einem  SysUm  dùnner  Plaiten,  1900. 
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duîte  dans  le  corps.  De  même,  par  Timbibition  il  se  produit  un 
échauffement  dû  probablement,  en  partie,  à  des  hydratations 
chimiques,  mais  surtout  à  la  diminution  du  volume  total  de  la 
masse  :  en  eflfet,  le  volume  du  corps  imbibé  d'eau  est  moindre  que 
celui  du  corps  non  imbibé  additionné  de  celui  de  Teau  dlmbibi- 
tion,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  compression  énorme.  L'amidon  sec  peut 
s'échauffer  ainsi  par  imbibition  de  ii'ô  (Nàgeli);  or,  suivant  Joule, 
il  faut  comprimer  Teau  de  100  atmosphères  environ  pour  l'échauffer 
seulement  de  o**i. 

On  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  coefficient  d'imbibition,  le 
rapport  entre  le  poids  du  corps  solide  après  et  avant  Timbibition. 
Le  coton  hydrophile  doit,  pour  être  employé  en  chirurgie,  avoir 
comme  coefficient  18,  c'est-à-dire  peser  dix-huit  fois  plus  après 
l'imbibition  que  lorsqu'il  est  sec.  La  nature  du  liquide  aune  grande 
influence  sur  le  coefficient  d'imbibition.  Voici  quelques  chiffres  qui 
le  prouvent,  et  que  j'emprunte  a  Bordier. 

Pour  du  papier  parchemin  végétal^  on  a  trouvé  les  coefficients 
que  voici  : 


Eau 

Solution  carbon.  de  soude  '/lo. 

—  acide  sulfurique  Vio 

—  chlorure  de  sodiu m  </ 10 
Alcool  à  850 


1.59 

1.53 
1.49 

1.56 
«•45 
1.03 


De  ces  divers  liquides,  l'eau  a  donc  le  coefficient  Je  plus  élevé. 
Dans  le  cas  du  parchemin  animal^  on  constate  au  contraire  qu'il  y 
a  des  substances  plus  absorbées  que  l'eau,  comme  le  montrent  les 
chiffres  ci-dessous  : 


Eau 

2.61 

Solution  carbon.  de  soude  '/lo.     . 

2.19 

—     acide  sulfurique  «/lo  .     . 

2.72 

—     acide  citrique  «/lo .     •     . 

6.60 

Alcool  à  85« 

1.18 

Ainsi,  dans  l'acide  citrique  7»  le  parchemin  animal  augmente 
quatre  à  cinq  fois  de  volume. 
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En  revanche,  si  nous  plongeons  une  telle  membrane,  imbibée 
préalablement  d*eau,  dans  une  solution  saline  de  coefficient 
moindre  que  Teau,  ou  si  nous  la  saupoudrons  de  sel,  après  un  cer- 
tain temps  la  membrane  renfermera  également  de  ce  sel,  et  comme 
le  coefficient  d^imbibition  pour  la  solution  saline  est  ici  moindre 
que  pour  Teau  pure,  elle  devra  perdre  une  certaine  quantité  d'eau; 
on  voit  une  partie  du  liquide  absorbé  d'abord  suinter  et  s'écouler. 

Nous  ne  possédons  pas  encore  de  bonne  théorie  de  Timbibition  (*) 
et  ces  diversités  dans  les  coefficients  dlmbitition  demeurent  jus- 
qu'ici inexplicables. 

Il  en  est  de  même  pour  les  expériences  de  Hofmeister  (**)  et  de 
Pascheles  (***),  d'après  lesquelles  le  gonflement  de  la  gélatine  par 
imbibition  est  plus  fort  dans  les  solutions  moyennement  concen- 
trées de  chlorures  alcalins  que  dans  l'eau,  et  plus  fort  encore  dans 
les  bromures  et  les  nitrates,  tandis  que  le  gonflement  est  moindre 
que  dans  l'eau  dans  les  solutions  de  sulfates,  citrates  et  tartrates. 

Il  arrive  rarement  que  le  véhicule  (l'eau  par  exemple)  et  les 
matières  qu'il  tient  en  dissolution  circulent  avec  une  égale  vitesse 
dans  le  corps  qui  s'imbibe;  lorsqu'un  solide  est  donc  plongé  dans 
une  solution  qui  l'imbibe,  l'eau  pénétrant  facilement  alors  que  le 
sel  dissous  ne  pénètre  que  lentement,  il  en  résulte  que  la  solution 
interne  est  moins  concentrée  que  la  solution  externe. 

Dans  le  protoplasme  vivant,  l'eau  pénètre  aisément  ;  de  même, 
avec  plus  ou  moins  de  facilité,  l'urée,  l'ammoniaque,  l'alcool, 
l'éther,  le  chloroforme,  tandis  que  la  plupart  des  substances 
solubles  ne  pénètrent  que  très  peu  ou  point,  à  cause  de  la  a  semi- 
perméabilité  »  du  protoplasme  vivant,  dont  nous  parlerons  plus 
loin.  Dans  les  tissus  morts,  au  contraire,  beaucoup  de  ces  corps 
solubles  pénètrent  et  s'accumulent  même  avec  une  extrême  facilité. 


(*)  Cf.  R.  HôBER,  Ueber  die  Bedeutung  der  Théorie  dcr  Lôsungen  fur  Physio- 
logie und  Mediziyi.  (BiOLOG.  CentRalbl.,  18^9,  p.  277)  et  Physikalische  Chemie 
der  Zelleund  der  Gewebe^  1902,  p.  165. 

(**)  Hofmeister,  Zur  Lehre  von  der  Wirkung  der  Salze.  (Arch.  f.  expsr. 
Pathol.,  XXVIII,  p.  210.) 

(***)  Pascheles,  cité  dans  Hôber,  Physik.  Chemie,  p.  165. 
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C'est  ce  qui  permet  la  coloration  des  tissus,  en  histologie,  à  Taide 
des  solutions  de  substances  colorantes. 

En  se  basant  sur  les  différences  dans  la  vitesse  de  pénétration 
des  matières  solubles,  Duclaux  et  surtout  GoppeJsroeder  (*)  sont 
parvenus  à  séparer  des  corps  que  Ton  avait  en  vain  tenté  d'isoler 
jusqu'alors. 

Disons  quelques  mots  des  changements  de  volume  amenés  par 
l'imbibition  ou  la  dessiccation,  c'est-à-dire  des  phénomènes  d'hygro- 
scopicité.  Ce  sont  des  phénomènes  purement  physiques,  pouvant 
exister  dans  des  éléments  morts  et  dus  à  un  inégal  pouvoir  d'im- 
bibition  des  membranes  cellulaires  des  deux  faces  d'un  organe  ainsi 
qu'à  une  inégale  disposition  des  éléments  sur  ces  deux  faces.  Si 
Tune  de  celles-ci  s'imbibe  plus  fortement  que  l'autre,  elle  s'allon- 
gera davantage  et  il  se  produira  une  courbure  hygroscopique. 

Application  aux  végétaux. 

Les  mouvements  hygroscopiques  sont  bien  connus  chez  certains 
végétaux.  L'un  des  exemples  les  plus  connus  est  celui  de  la  «  Rose 
de  Jéricho  »  {Anasiatica  hterochuntica).  Crucifère  du  Sahara,  qui, 
lorsqu'on  la  plonge  dans  l'eau  après,  dessiccation,  s'étale  et  aban- 
donne ses  graines;  c'est  là  sans  doute  un  phénomène  dont  l'effet 
biologique  est  de  ne  permettre  la  dissémination  que  quand  la  sai- 
son des  pluies  est  arrivée.  Le  même  phénomène  s'observe  pour  les 
capitules  de  quelques  Composées  :  Asteriscus  pygmaeus  ou  «  vraie 
rose  de  Jéricho  »,  Carlina,  Centaurea  Scabiosa,  etc. 

Il  en  est  de  même  en  ce  qui  concerne  la  mise  en  liberté  des 
graines  mûres.  Une  Euphorbiacée,  Hura  crepitans,  projette  ainsi 
ses  graines  à  5o-ioo  mètres  de  distance!  Un  Géranium  de  notre 
pays,  G.  phaeum,  les  lance  à  i  ]  mètres... 

Un  autre  cas  intéressant  est  celui  des  graines  pénétrantes,  «  se 
vrillant  »  dans  le  sol  ensuite  de  phénomènes  d'imbibition.  Chez 
Erodium^  par  exemple,  on  constate  que  les  carpelles  se  tordent 


(*)  GOPPELSROEDER,  CapUiar  Analyse. 
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lorsque  le  temps  est  sec,  se  détordent  quand  il  fait  humide;  lorsque 
la  graine  est  donc  tombée  sur  le  sol,  les  alternatives  de  dessiccation 
et  d'humidité  provoquent  des  torsions  et  des  détorsions  la  faisant 
pénétrer  peu  à  peu  dans  le  sol.  Chez  Stipa,  on  observe  également 
que  les  graines  s'enfoncent  spontanément  dans  le  sol,  grâce  aux 
torsions  en  tire-bouchon  de  leurs  arêtes. 

Le  raccourcissement  et  l'allongement  sont  toujours  dus  dans  ces 
cas  à  des  éléments  morts,  à  parois  épaissies,  disposés  de  façon 
que  leurs  diflférep tes  couches  se  gonflent  inégalement  par  absorp- 
tion d'eau  ou  se  raccourcissent  inégalement  par  perte  d'eau.  Ce 
sont  des  éléments  à  ponctuations  transversales,  et  le  mouvement 
se  fait  perpendiculairement  à  celles-ci.  Ce  sont  donc  des  éléments 
•  dynamiques  »,  distincts  des  autres  stéréides,  qui  sont  «  statiques  ». 

Un  bel  exemple  d'imbibition  est  donné  par  les  spores  d'Equise- 
ium  dont  une  partie  de  la  membrane  est  différenciée  en  quatre 
lanières  ou  élatères  qui  par  la  dessiccation  s'étalent,  tandis  qu'elles 
s'enroulent  par  l'humidité;  cela  permet  la  rencontre  des  spores, 
qui  s'accrochent  ensemble,  union  utile  à  cause  de  la  diécie  des 
prothalles. 

Un  autre  cas  est  celui  des  sporanges  des  Polypodiacées.  Ils  pré- 
sentent un  anneau  à  épaississement  intéro-Iatéral  qui,  par  suite  de 
la  dessiccation,  tend  à  se  redresser  ;  ce  mouvement  déchire  la  paroi 
du  sporange  en  un  endroit  placé  en  avant  de  l'anneau  et  ne  pré- 
sentant pas  d'épaississement.  De  même,  le  péristome  des  Mousses 
aide  à  ouvrir  l'urne  lorsqu'il  fait  sec,  et  la  ferme  —  protégeant  ainsi 
les  spores  —  lorsqu'il  fait  humide. 

Fréquents  dans  les  tissus  morts,  les  phénomènes  d'hygroscopi- 
cité  ne  sont  naturellement  pas  exclus  des  tissus  vivants  des  végé- 
taux. Certaines  Mousses,  Hépatiques,  Algues  et  Fougères  peuvent 
se  dessécher  complètement  tout  en  restant  vivantes;  il  suffit  de  les 
humecter  d'eau  pour  les  voir  s'étalera  nouveau.  Bureau  a  donné  (*) 


(*)  Éd.  Bureau,  Sur  une  nouvelle  plante  reviviscente.  (Compt.  rend.  Acad.  Se. 
[Paris],  ex,  1890,  p.  318.) 
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une  liste  de  ces  plantes  «  revivi«?centes  ».  Ce  sont  surtout  des 
Fougères  et  le  Selagtnella  leptdophylla  qui  présentent  le  phéno- 
mène de  façon  frappante. 


p.  Pénétration  des  liquides  dans  des  espaces  intermoléculaires  avec  écartement 
illimité  des  particules  du  solide  et  perte  de  la  cohésion. 

Nous  avons  vu  que  l'on  peut  passer  graduellement  des  phéno- 
mènes de  capillarité  à  ceux  dtmbibition.  Dans  ces  derniers,  il  y  a 
écartement  des  particules  du  solide  par  les  molécules  liquides  et 
gonflement  du  solide.  Mais  le  gonflement  s  arrête  assez  tôt  pour 
que  le  solide  conserve  encore  sa  cohésion. 

Supposons  que  le  phénomène  aille  plus  loin  :  la  cohésion  dispa- 
raît. Je  solide  se  résout  en  petits  agrégats  distincts  les  uns  des 
autres  et  distribués  au  sein  du  liquide.  Nous  pouvons  avoir  ainsi 
des  particules  solides  plus  ou  moins  grosses  en  suspension  dans  le 
liquide  qui  en  est  troublé.  Si  le  phénomène  va  plus  loin  et  que  les 
particules  sont  tellement  fines  qu'elles  traversent  aisément  les 
filtres,  nous  aurons  une  pseudo-solution  opalescente  ou  même 
claire,  dans  laquelle  cependant,  par  des  procédés  délicats,  par  la 
lumière  polarisée  notamment,  nous  pourrons  reconnaître  encore 
l'existence  d'agrégats  moléculaires  en  suspension.  Enfin,  si  ces 
agrégats  se  résolvent  à  leur  tour  en  leurs  molécules  constitutives 
et  si  l'ensemble  est  absolument  homogène,  on  dit  que  l'on  a  une 
solution  véritable;  celle*ci  sera  plus  ou  moins  concentrée  suivant  les 
proportions  des  corps  en  présence. 

La  pénétration  mutuelle  du  solide  et  du  liquide  est  donc  de  plus 
en  plus  complète  et  intime  dans  les  termes  successifs  de  la  grada- 
tion suivante  :  capillarité,  imbibition,  suspension,  pseudo- solution, 
solution  concentrée,  solution  diluée,  auxquels  s'ajoute  encore  éven- 
tuellement, comme  dernier  terme,  l'ionisation,  dont  nous  parlerons 
plus  tard. 

L'étude  des  solutions  a  pour  la  physiologie,  comme  pour  la 
physico-chimie,  une  importance  très  grande,  et  nous  allons  nous  y 
arrêter. 
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Nous  n*avoDs  fait  allusion  tantôt  qu'à  la  dissolution  d*un  solide 
dans  un  liquide;  mais  les  phénomènes  sont  de  même  nature  s'il 
s*agit  de  la  dissolution  d'un  liquide  dans  un  autre  liquide,  ou  d*un 
gaz  dans  un  liquide.  Au  lieu  de  traiter  ces  derniers  cas  quand 
nous  nous  sommes  occupés  des  propriétés  des  fluides,  nous  en 
avons  donc  réservé  l'étude  pour  cette  partie  du  cours.  Dès  lors, 
nous  donnerons  dorénavant  au  mot  solution  un  sens  tout  à  fait 
général. 

Dans  une  solution  parfaitement  homogène,  ->  par  exemple  une 
solution  d'alcool  dans  l'eau  ou  d'un  sel  dans  l'eau,  —  les  deux  corps 
se  conduisent  exactement  de  même  et  chacun  peut  être  regardé 
comme  dissous  dans  l'autre.  C'est  donc  arbitrairement  qu'on  appelle 
l'un  dissolvant,  l'autre  corps  dissous.  Il  est  cependant  d*usage, 
lorsqu'on  a  affaire  à  une  dissolution  assez  étendue,  dans  laquelle 
Tun  des  corps  prédomine  beaucoup  comme  quantité,  de  désigner 
celui-ci  comme  le  dissolvant  et  l'autre  comme  le  corps  dissous. 

Comme  nous  le  verrons,  il  y  a  entre  les  propriétés  des  solutions 
et  celles  des  gaz  de  très  remarquables  similitudes.  Aussi  allons- 
nous  être  obligés  de  revenir  encore  sur  quelques  propriétés  des 
gaz,  en  tenant  compte  cette  fois  du  récipient  dans  lequel  se  trouve 
la  masse  gazeuse.  Les  propriétés  de  la  paroi  du  récipient  —  ordi- 
nairement solide,  quelquefois  liquide  -  entrent  ici  grandement 
en  jeu;  c'était  donc  une  raison  de  plus  pour  reporter  l'étude  des 
dissolutions  à  un  moment  où  nous  aurions  déjà  étudié  les  pro- 
priétés  générales  des  fluides  et  celles  des  solides. 

La  tendance  que  possèdent  les  gaz  à  occuper  tout  l'espace  qui 
leur  est  offert  se  traduit  par  un  mouvement  d'expansion  de  leurs 
molécules  que  nous  retrouverons  pour  les  solutions  dans  le  phéno- 
mène de  diffusion,  tendance  du  corps  diffusant  à  occuper  tout  le 
volume  liquide.  Un  obstacle  empèche-t-ii  les  molécules  d'un  gaz 
de  se  déplacer  ainsi,  il  y  a  «  bombardement  »  de  la  paroi  par  les 
molécules  et  il  en  résulte  la  pression  gazeuse;  de  même  dans  les 
solutions,  si  la  substance  se  dissolvant  est  arrêtée  dans  sa  diffusion 
par  une  paroi  semi -perméable,  on  observe  un  phénomène  ana- 
logue, la  pression  osmoiique. 
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Un  corps  (solide  ou  liquide)  est  dit  perméable  lorsqu'il  se  laisse 
traverser  par  un  fluide  donné,  lorsque  celui-ci  peut  circuler  facile- 
ment entre  ses  molécules  ;  il  est  imperméable  dans  le  cas  contraire. 
Si  Ton  envisage  plusieurs  fluides  en  contact  simultanément  avec 
une  même  paroi,  celle-ci  peut  être  perméable  pour  les  uns,  imper- 
méable pour  les  autres;  on  la  dit  alors  semi- perméable. 

Il  est  utile  aussi  de  pouvoir  désigner  d'un  mot  la  propriété  des 
fluides  pour  lesquels  une  paroi  est  perméable  :  nous  les  appellerons 
perméanls.  Lorsque  la  paroi  est  imperméable  pour  un  fluide,  nous 
dirons  que  celui-ci  est  imperméant. 

Nous  aurons  à  reparler  des  parois  semi-perméables.  Disons  tout 
de  suite  qu'il  en  existe  pour  les  gaz  mêmes,  comme  le  montrent  les 
quelques  exemples  que  voici  :  un  linge  mouillé  est  très  perméable 
à  l'eau  et  presque  pas  à  l'air,  qui  est  peu  soluble  dans  l'eau;  si  à 
l'aide  d'un  linge  on  ferme  un  tube  rempli  d'eau,  l'air  n'y  pénètre 
pas  (expérience  de  Sir  W.  Thomson);  à  proprement  parler,  le  linge 
n'est  pas  ici  une  paroi  semi-perméable,  car  l'air  imperméant  n'est 
pas  dissous  dans  l'eau  perméante.  Un  cas  plus  frappant  est  celui 
d'une  vessie  de  porc  imbibée  d'eau,  qui  est  très  perméable  au  gaz 
ammoniac  et  très  peu  à  l'air.  Nernst,  se  basant  sur  ce  fait,  a  imaginé 
la  remarquable  expérience  que  voici  :  Au  moyen  d'une  vessie  de 
porc  humide  on  ferme  l'une  des  branches  d'un  manomètre  à  mer- 
cure ouvert  ;  puis  on  fait  arriver  du  gaz  ammoniac  dans  une  cloche 
dont  on  a  recouvert  la  branche  ainsi  fermée  du  tube  :  il  diffuse  à  tra- 
vers la  vessie,  tandis  que  l'air  se  trouvant  au-dessus  du  mercure 
ne  peut  diflfuser  aussi  rapidement  en  sens  inverse;  il  en  résulte 
donc  un  excès  de  pression  de  quelques  dixièmes  d'atmosphère,  qui 
se  traduit  par  le  déplacement  du  mercure,  s'élevant  dans  la  branche 
ouverte.  Enfin,  on  sait  qu'une  plaque  de  palladium,  surtout  à 
chaud,  est  très  perméable  pour  l'hydrogène  et  non  pour  les  autres 
gaz. 

Qu'arrive-t-il  si  une  telle  paroi  semi-perméable  est  mise  sur  le 
trajet  d*un  mélange  gazeux? 

Imaginons  d'abord  un  vase  inextensible  renfermant  un  gaz  quel- 
conque, imperméant  pour  la  paroi  donnée.  Le  gaz  exerce  sur 
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celle-ci  une  pression  due,  d'après  la  théorie  cinétique  des  gaz,  au 
bombardement  moléculaire  ;  si  nous  diminuons  le  volume,  la 
pression  augmentera  en  raison  inverse.  Supposons,  de  plus,  que  la 
paroi  du  vase  soit  poreuse,  imperméable  à  l'azote  gazeux,  per- 
méable à  l'hydrogène  gazeux,  c'est-à-dire  qu'elle  soit  semi  per- 
méable au  mélange  de  ces  deux  gaz  N  -j-  H  (c'est,  par  exemple,  le 
cas  pour  une  paroi  de  Pd).  Remplissons  le  vase  d'azote  gazeux  à  la 
pression  p  et  plongeons-le  dans  une  atmosphère  indéfinie  d'hydro- 
gène à  la  pression  d.  L'hydrogéné,  étant  perméant  pour  la  paroi  et 
tendant  à  occuper  le  plus  grand  volume  possible,  pénétrera  dans 
le  vase  jusqu'au  moment  où  sa  pression  à  l'intérieur  de  celui-ci 
sera  la  même  que  celle  qu'il  exerce  à  l'extérieur,  soit  d.  Le  vase 
poreux,  imperméable  pour  l'azote,  renferme  donc  à  présent  un 
mélange  de  N  et  de  H,  et  la  pression  totale  intérieure  est  devenue 
p  +  d.  Il  y  a  donc  dans  le  récipient  un  excès  de  pression  par  rap- 
port à  l'atmosphère  ambiante,  et  cet  excès  d  est  dû  uniquement  au 
gaz  imperméant  N. 

Ces  conditions  sont  à  peu  près  réalisées  dans  Texpérience  que 
voici  :  On  prend  un  flacon  à  deux  tubulures  que  l'on  remplit  d'eau. 
A  travers  les  deux  tubulures  passent  deux  tubes  en  verre.  L'un  de 
ceux-ci  plonge  par  l'une  de  ses  extrémités  dans  le  liquide,  tandis 
que  son  autre  extrémité,  que  l'on  peut  étirer,  est  libre.  L'autre  tube 
se  termine  d'une  part  dans  le  flacon,  de  l'autre  à  Tintérieur  d'un' 
vase  poreux  de  pile,  fermé  complètement  et  renfermant  de  l'air. 
Un  tel  vase  est  très  perméable  à  l'hydrogène  gazeux,  très  peu  à 
l'air.  Si  donc  nous  le  plongeons  dans  une  atmosphère  d'hydrogène, 
—  ce  qui  est  aisément  réalisé  en  coiffant  le  vase  poreux  d'une  cloche 
dans  laquelle  nous  faisons  arriver  un  courant  d'hydrogène;  —  ce 
gaz  pénétrera  beaucoup  plus  vite  que  ne  pourra  en  sortir  l'air 
qu'il  renferme.  Il  en  résulte  bientôt  dans  le  système  un  excès  de 
pression  qui  agit  sur  l'eau  que  contient  le  flacon  et  la  chasse  par  le 
tube  effilé  occupant  la  deuxième  tubulure.  On  obtient  donc  un  jet 
d'eau. 

Au  lieu  d'une  paroi  inextensible,  admettons  à  présent  que  la 
paroi  soit  extensible  et  élastique.  Supposons  le  même  dispositif  que 
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tantôt  :  un  vase  renfermant  de  Tazote  gazeux,  plongé  dans  une 
atmosphère  d'hydrogène  gazeux  pour  lequel  sa  paroi  est  per- 
méable tandis  qu'elle  ne  Test  pas  pour  l'azoïe.  H  pénètre 
donc  dans  le  vase  et  la  pression  interne  tend  à  devenir  p-f-^- 
Mais  par  l'excès  de  pression  p  ainsi  produit  le  récipient  commence 
à  gonfler,  —  sa  paroi  étant  extensible,  —  ce  qui  permet  à  de 
nouvelles  quantités  d'hydrogène  d'y  pénétrer,  et  ainsi  de  suite. 
L'hydrogène  ainsi  englobé  en  quantité  de  plus  en  plus  grande 
reste  toujours  à  la  pression  d  ;  au  contraire,  l'azote,  n'augmentant 
pas  en  quantité,  mais  occupant  un  volume  déplus  en  plus  considé- 
rable (par  suite  du  gonflement  du  récipient),  exerce  une  pression 
de  moins  en  moins  grande.  L'excès  de  pression  p  diminue  donc 
graduellement,  et  d'autre  part,  l'élasticité  de  la  paroi,  mise  en  jeu, 
devient  de  plus  en  plus  grande  à  mesure  qu'elle  est  plus  distendue. 
11  y  aura  nécessairement  un  moment  où  cette  élasticité  fera  équi- 
libre à  la  force  de  pouvoir  décroissant  S,  c'est-à-dire  à  l'excès  de 
pression  interne.  A  ce  moment,  le  phénomène  s'arrête  ;  il  y  a 
encore  par  rapport  à  la  pression  du  milieu  ambiant  un  excès  de 
pression  interne  dû  uniquement  à  l'azote,  mais  cet  excès  est  égal 
à  8,  par  conséquent  moindre  que  dans  le  premier  cas  étudié. 

Nous  n'avons  pas  besoin,  à  la  rigueur,  de  considérer  dans  cette 
expérience  l'hydrogène,  et  nous  pouvons  supposer  que  notre  vase 
plein  d'azote  est  plongé  dans  le  vide,  lether  des  physiciens.  Alors 
encore,  il  y  a  augmentation  de  volume  par  suite  de  l'excès  de 
pression  dû  à  l'azote,  et  le  gonflement  ne  s'arrêtera  que  lorsque 
l'élasticité  de  la  paroi  fera  équilibre  à  l'excès  de  pression  8  de  plus 
en  plus  faible. 

La  seule  chose  importante  donc,  c'est  qu'il  y  ait  à  l'intérieur  du 
récipient  un  gaz  imperméant  et  à  l'extérieur  de  l'espace  libre  ou 
occupé  par  un  gaz  perméant. 

Tirons  de  là  quelques  conclusions  et  appliquons  notamment 
au  cas  des  parois  sepii-perméables  les  quatre  lois  fondamentales 
des  gaz  que  nous  avons  étudiées  antérieurement  :  loi  de  Boyle  et 
Mariotte,  loi  de  Dalton,  loi  de  la  dissociation  gazeuse,  loi  de  Gay- 
Lussac  et  Dalton. 
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1^  L'excès  de  pression  dans  un  tel  système  formé  par  un  gaz  en 
vase  clos  semi-perméable  résulte  exclusivement  du  gaz  imperméant. 

2*  Chaque  molécule  gazeuse  exerce  sa  pression  comme  si  elle 
était  seule.  Donc,  à  température  constante,  Texcès  de  pression  est 
proportionnel  au  nombre  de  molécules  du  gaz  renfermées  dans 
l'unité  de  volume,  c'est-à-dire  à  la  densité  de  ce  gaz.  Cest  la  loi  de 
Boyle  et  Mariotte.  Autrement  dit  :  A  température  constante,  l'excès 
de  pression  interne  est  proportionnel  à  la  concentration  du  gaz 
imperméant. 

3«  Si  plusieurs  gaz  imperméants  sont  mélangés  dans  le  réci- 
pient, chaque  molécule  gazeuse  presse  encore  comme  si  elle  était 
seule.  Uexcès  total  de  pression  est  donc  égal  à  la  somme  des  pressions 
qu'exerceraient  les  divers  gaz  imperméants  s'ils  remplissaient,  chacun 
à  lui  seul,  tout  le  récipient.  (Loi  de  Dalton.) 

4«  Pour  des  gaz  se  dissociant,  il  faudra  tenir  compte  de  la  disso- 
ciation. Ainsi  une  molécule  de  NH4CI  dissocié  en  NH3  et  HCl 
occupe  un  volume  double  —  ou,  à  volume  égal,  exerce  une  pres- 
sion double  —  d'une  molécule  d'oxygène  ou  de  protoxyde  d'azote 
NaO.  Tout  dédoublement  d'une  molécule  gazeuse  imperméante  en 
deux  molécules  amène  un  doublement  de  sa  pression.  Au  contraire, 
si  le  dédoublement  concerne  le  gaz  perméant,  cela  ne  modifie  pas 
la  pression  dans  le  récipient. 

5"  A  volume  constant,  la  pression  augmente  d'une  fraction  sensi- 
blement constante  pour  une  même  élévation  de  température.  (Loi  de 

Gay-Lussac  et  Dalton.)  Cette  fraction  est  o.oo3663  =  — de  la  pres- 
sion à  o**  C. 

6*  Enfin,  en  tenant  compte  de  l'hypothèse  d'Avogadro,  nous 
avons  vu  que  l'on  peut  synthétiser  ces  diverses  lois  en  disant  : 
Une  mole  de  tout  gaz  imperméant  exerce,  dans  l'unité  de  volume, 
à  une  température  donnée,  une  même  pression.  On  a,  avons- 
nous  vu, 

/'.tm.i'iitrcs  =  RT  R  =  ^^  =  0^2 1  atm. 

273 


ou,  en  système  C.  G.  S. 


Pr  »caH  =  RiT  R,  =  8318^  5 
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et  pour  n  moles  gazeuses  quelconques, 

Palm.Vlitres  =  ^RT 

OU 

PTVcmi  =  «R«T. 
M 


Passons  à  Tétude  des  solutions^  et  en  particulier  à  celle  des 
solutions  diluées. 

Si  nous  mettons  deux  solutions,  du  même  corps  dans  le  même 
dissolvant,  mais  de  concentration  inégale,  en  contact  Tune  avec 
l'autre,  il  y  a,  comme  on  sait,  mouvement  du  corps  dissous  des 
endroits  de  concentration  forte  vers  les  endroits  de  concentration 
faible,  jusqu'à  ce  que  le  corps  soit  uniformément  réparti  dans  tout 
le  milieu;  c'est  ce  qu'on  appelle  la  diffusion.  Ce  phénomène  peut 
éventuellement  s'accomplir  au  travers  d'une  paroi  perméable;  on 
le  désigne  alors  du  nom  d'osmose.  Si  sur  le  trajet  du  corps  se 
trouve,  non  une  paroi  perméable,  mais  bien  une  paroi  semi-per- 
méable par  rapport  à  la  solution,  perméable  pour  le  dissolvant  et 
non  pour  le  corps  dissous,  alors  celui-ci  exerce  sur  la  paroi  une 
pression,  comme  le  font  les  gaz;  c'est  ce  qu'on  appelle  la  pression 
osmotique^  et  nous  allons  d'abord  nous  en  occuper. 

Il  est  facile  de  mettre  cette  pression  osmotique  en  évidence.  Soit 
un  récipient  à  paroi  extensible,  élastique,  semi-perméable,  renfer- 
mant une  solution  aqueuse  de  sucre,  par  exemple,  et  supposons  le 
sucre  imperméant,  l'eau  perméante  (•).  Plongeons-le  dans  l'eau 
pure.  De  l'eau  diffuse  à  travers  la  paroi  vers  l'intérieur  du  réci- 
pient, celui-ci  augmente  de  volume,  et  ce  phénomène  tend  à  conti- 
nuer jusqu'à  ce  que  la  concentration  interne  et  externe  soit  la 
même,  c'est-à-dire  indéfiniment,  le  sucre  ne  pouvant  traverser 
la  paroi.  Mais  il  s'arrêtera  et  l'augmentation  de  volume  cessera 
lorsque  l'élasticité  de  la  membrane  fera  équilibre  à  l'excès  de  pres- 


(*;  Dans  les  phénomènes  osmotiques,  semi-pernUable  veut  ordinairement  dire 
perméable  pour  Teau,  imperméable  pour  les  substances  solubles. 
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sion  interne.  C'est  cet  excès  de  pression  qui  porte  le  nom  de  pres- 
sion osmotique. 

Il  y  a  deux  façons  d'interpréter  cela.  Ou  bien  on  peut  dire  que 
le  corps  soluble  imperméant  attire  Teau  ;  c'est  l'ancienne  notion, 
que  Reychler  a  cherché  récemment  à  remettre  en  honneur.  Ou 
bien,  le  corps  imperméant  presse  comme  un  gaz,  déplace  la  paroi, 
et  celle-ci  englobe  ainsi  de  plus  en  plus  d*eau  (reau  tendant  à 
diffuser  de  dehors  en  dedans,  puisqu'elle  est  à  une  concentration 
plus  forte  à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur). 

Pour  Crismer,  les  phénomènes  osmotiques  sont  une  manifesta- 
tion de  la  loi  générale  réglant  la  tendance  universelle  à  l'égali- 
sation des  facteurs  «  intensifs  »  des  différentes  formes  de  l'énergie. 
Les  gaz  et  les  vapeurs,  dissous  dans  l'éther  qui  remplit  l'espace, 
et  les  solutions  liquides,  peuvent  être  considérés  comme  doués 
«  d'énergie  de  volume  »  ou  «  d'énergie  élastique  »  dont  le  facteur 
«  intensité  »  est  la  pression,  qui  est  proportionnelle  à  la  concen- 
tration. Ce  facteur  tend  à  prendre  la  même  valeur  dans  les  diffé- 
rents systèmes  de  solutions.  Lorsque  celles-ci  sont  séparées  par 
des  parois  semi-perméables,  cette  tendance  ne  peut  se  manifester 
que  par  le  passage  du  dissolvant  perméant  à  travers  la  paroi,  vers 
la  solution  la  plus  concentrée. 

Pour  les  solutions  gazeuses  (les  gaz),  les  parois  des  récipients 
sont  toujours  semi-perméables,  car  elles  se  laissent  traverser  par 
l'éther  de  l'espace.  Pour  les  solutions  liquides,  on  doit  réaliser  ces 
parois  semi-perméables  à  l'aide  de  substances  spéciales. 

L'air  ou  un  gaz  quelconque  intercalé  entre  deux  solutions 
aqueuses  laisse  diffuser  leau  à  l'état  de  vapeur,  de  la  solution  la 
plus  diluée  vers  la  plus  concentrée,  et  fonctionne  comme  une  paroi 
semi-perméable. 

D'après  van  't  Hoff,  il  faut  dire,  dans  l'exemple  que  nous  avons 
pris,  que  la  pression  interne  est  due  uniquement  au  sucre,  donc  au 
corps  imperméant,  car  l'eau  peut  librement  traverser  la  paroi. 
Cela  confirme  ce  que  nous  avons  vu  pour  les  gaz,  où  c'est  égale- 
ment le  gaz  imperméant  qui  exerce  seul  la  pression  à  l'intérieur 
du  récipient. 

L'état  dissous  et  l'état  gazeux  présentent  d'ailleurs  de  grandes 
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analogies.  C'est  surtout  à  van  *t  Hoff  que  revient  le  mérite  d'avoir 
démontré  la  similitude  des  solutions  et  des  gaz  : 

i^  11  a  insisté  sur  la  mobilité  des  molécules  du  corps  dissous, 
qui  ont  pour  se  disperser  un  grand  espace  et  n'exercent  par  suite 
pas  d*attraction  sensible  entre  elles,  comme  c'est  le  cas  pour  les 
gaz. 

3*  L'état  gazeux  n'a  ni  forme  ni  volume  propres  :  tout  dépend 
de  l'espace  mis  à  sa  disposition  et  qu'il  tend  à  occuper  en  entier. 
Il  en  est  de  même  pour  les  corps  dissous  ;  l'espace  libre  est  ici  le 
dissolvant,  et  le  corps  soluble  tend  à  s'y  répandre  uniformément, 
comme  le  font  les  gaz.  Plus  le  volume  du  dissolvant  augmente, 
plus  les  molécules  s'écartent  entre  elles. 

3»  Les  phénomènes  de  diffusion  sont  semblables. 

4«  Les  phénomènes  de  pression  gazeuse  sont  identiques  aux 
phénomènes  de  pression  osmotique. 

i^  La  compression  des  molécules  d'un  corps  dissous  dans  un 
espace  limité  demande  du  travail,  leur  extension  en  produit.  Il  en 
est  de  même  pour  les  gaz  :  «  Wie  beim  Zusammenpressen  der 
Gase  auf  einen  kleineren  Raum  àussere  Arbeit  geleistet  werden 
muss,  so  verlangt  auch  das  Zusammendrângen  der  Molekûle  in 
einer  Lôsung  auf  einen  geringeren  Raum  durch  Wasserentziehung 
âussere  Arbeit,  und  umgekehrt  wird  beim  Vergrôssen  des  Râumes 
durch  Wasserzugaben  zur  Lôsung  Arbeit  gewonnen  (*)  ».  Cette 
compression  d'un  corps  soluble  sous  un  plus  petit  espace  pourrait 
se  réaliser  comme  suit  :  La  solution  est  placée  dans  un  récipient 
cylindrique  dans  lequel  glisse  un  piston  formé  d'une  matière 
semi-perméable,  perméable  à  l'eau  et  non  au  corps  dissous.  Pour 
réduire  l'espace  occupé  par  celui-ci,  il  suffit  d'abaisser  le  piston,  en 
exerçant  donc  une  pression  sur  la  solution;  l'eau  étant  perméante 
traversera  le  piston,  ce  que  ne  pourra  faire  la  substance  dissoute, 
et  par  conséquent  la  solution,  sous  le  piston,  se  concentrera  de 
plus  en  plus,  c'est-à-dire  que  l'espace  occupé  par  le  corps  deviendra 
de  plus  en  plus  petit.  Si  alors  on  abandonne  le  piston  à  lui-même, 


(*)  H.  KoEPPE,  Physikalische  Chemie  in  der  Mcdicin^  1900,  p.  3. 
Tome  VII. 
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il  est  graduellement  soulevé;  en  effet,  Teau  qui  se  trouve  à  présent 
au-dessus  de  lui  le  traverse  de  nouveau,  mais  en  sens  inverse, 
pour  se  mêler  à  la  solution. 

Remarquons  donc  que  tous  ces  faits  montrent  que  l'assimilation 
des  gaz  et  des  liquides  est  bien  légitime,  qu'il  y  a  parÊiite  ana- 
logie. 

Voici  encore  un  cas  intéressant.  Dans  un  vase  rempli  d'eau  je 
plonge  verticalement  un  tube  de  verre  dont  l'extrémité  immergée 
est  fermée  à  l'aide  d'une  membrane  semi-perméable,  tandis  que 
l'autre  extrémité  est  ouverte.  L'eau  s'élève  dans  le  tube  au  même 
niveau  que  dans  le  vase.  J'introduis  alors  dans  le  tube  un  cristal 
d'une  substance  soluble  dans  l'eau  et  qui  se  répand  dans  le  liquide 
contenu  dans  le  tube;  comme  elle  ne  peut  traverser  la  membrane 
semi-perméable,  elle  exerce  une  pression  osmotique.  Cette  pression 
agit  en  tous  sens  :  le  tube  rigide  ne  manifeste  aucune  modifica- 
tion; la  paroi  inférieure,  si  elle  est  extensible,  se  bombera  plus  ou 
moins  fortement  par  suite  de   la  pression;   mais  celle-ci  aura 
surtout  pour  effet  de  soulever  la  couche  superficielle  du  liquide  et 
l'air  adjacent,  qui  est  comme  un  piston  mobile.  Dès  lors,  il  y  aura 
appel  d'eau  du  côté  opposé  et  entrée  d'eau  à  travers  la  mem- 
brane; la  colonne  liquide  s'élèvera  dans  le  tube.  De  l'extérieur  vers 
l'intérieur  du  tube,  c'est  la  libre  diffusion  de  l'eau,  la  présence  du 
corps  soluble  imperméant,  qui  la  fait  pénétrer;  l'eau  tend  donc 
indéfiniment  à  entrer  dans  le  tube,  en  traversant  la  paroi  semi-per- 
méable, et  le  niveau  s'élèverait  indéfiniment  aussi.  Mais  de  l'inté- 
rieur vers  l'extérieur  s'exerce  la  pression  hydrostatique,  qui  tend  à 
faire  sortir  l'eau  du  tube.  Le  phénomène  d'ascension  du  liquide 
s'arrêtera  et  le  niveau  sera  constant  lorsqu'il  y  aura  équilibre 
entre  ces  deux  forces,  lorsque  la  pression  osmotique  sera  équi- 
librée par  la  pression  hydrostatique  due  au  poids  de  la  colonne 
liquide  soulevée.  La  différence  de  niveau  entre  le  liquide  extérieur 
et  le  liquide  intérieur  est  la  mesure  de  la  valeur  de  la  pression 
osmotique. 

Citons  quelques  exemples  de  parois  semi-perméables  faciles  à 
réaliser  et  permettant  de  mesurer  les  pressions  osmotiques. 
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i«  Appareil  de  Nernst.  —  Une  méthode  assez  élégante,  due  à 
Nernst,  est  la  suivante.  On  prend  un  tube  court  et  large  que  Ton 
ferme  en  bas  par  un  morceau  de  vessie  de  porc  imbibée  d'eau,  en 
haut  par  un  bouchon  que  traverse  un  tube  étroit,  —  et  on  le  rem- 
plit d'une  solution  de  benzine  dans  l'éther  éthylique  saturé  d*eau; 
la  vessie  imbibée  d*eau  est  perméable  à  Téther,  —  soiuble  dans 
Teau,  —  imperméable  à  la  benzine.  On  plonge  ce  système  dans  un 
flacon  renfermant  de  1  ether  saturé  d'eau,  et  l'on  observe  le  même 
phénomène  que  tantôt  :  la  benzine,  ne  pouvant  sortir  du  tube, 
exerce  une  pression  sur  la  paroi  semi-perméable  —  qui  se  bombe  — 
et,  d'autre  part,  repousse  la  couche  superficielle  du  liquide,  et  l'air, 
en  même  temps  que  de  l'éther,  pénétre  dans  le  tube.  Aussi  le  liquide 
s'élève-t-il  bientôt  dans  le  tube  étroit  à  plusieurs  décimètres 
au-dessus  du  niveau  externe. 

3*  Expérience  de  RaouU,  —  Raoult  réalise  la  même  expérience 
en  employant  une  paroi  semi-perméable  de  caoutchouc,  séparant 
de  l'éther  (perméant)  dissous  dans  l'alcool  méthylique  (imper- 
méant)  d'avec  de  l'éther  pur.  Comme  dans  l'expérience  de  Nernst, 
l'éther  traverse  la  paroi  et  la  solution  s'élève  dans  qn  tube  étroit. 

>  Membranes  de  ferrocyanure  de  cuivre  ou  de  iannate  de 
gélatine.  —  On  peut  produire  des  membranes  semi- perméables 
vis-à-vis  des  solutions  aqueuses,  à  l'aide  de  précipités  amorphes. 
Traube  (*)  les  a  réalisées  comme  suit  (cellules  artificielles  de 
Traube)  :  si  l'on  fait  bouillir  pendant  longtemps  de  la  gélatine,  on 
obtient  de  la  P- gélatine  liquide  à  la  température  ordinaire;  par 
addition  de  tannin,  on  obtient  alors  un  précipité  de  tannate  de 
gélatine,  formant  une  membrane  semi-perméable.  Ou  bien  on  pro- 
duit par  précipitation  une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre  : 
si  l'on  place  dans  une  solution  modérément  concentrée  de  ferro- 
cyanure de  potassium   un  cristal  de  chlorure  ou  de  sulfate   de 


(*)  Traube,   Expérimente  zur    Tlieorie  der   Zeltenbildung,  (Arch.  f.  Anat. 
UND  Phys.,  1867,  et  Gesammeltk  Abhandlungen,  Berlin,  1899). 
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cuivre,  il  se  forme  autour  de  lui  un  précipité  de  ferrocyanure  de 
cuivre,  perméable  à  Teau,  imperméable  au  ferrocyanure  de  potas- 
sium et  au  sulfate  de  cuivre.  L*eau,  en  pénétrant  dans  la  cellule 
formée  par  précipitation  autour  du  cristal  qui  s'y  dissout  et  donne 
une  solution  concentrée,  distend  la  membrane  et  la  fait  bientôt 
crever,  laissant  échapper  la  solution  de  sulfate  ou  chlorure  de  cui- 
vre, laquelle,  au  contact  du  liquide  externe,  donne  un  nouveau 
précipité  réparant  la  déchirure,  et  ainsi  de  suite,  Teau  passant  sans 
cesse  à  travers  la  paroi  semi-perméable  ainsi  produite,  jusqu^à  ce 
que  la  pression  osmotique  de  la  solution  interne  et  celle  de  la  solu- 
tion de  ferrocyanure  de  potassium  soient  équivalentes. 

Ces  membranes  de  Traube  ont  été  le  point  de  départ  des  mesures 
de  pression  osmotique.  Pfeflfer  (*),  le  premier,  a  fait^des  expériences 
à  l'aide  d'un  appareil  dont  le  principe  est  simple.  C'est  un  réci- 
pient formé  par  une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre  et  dans 
lequel  on  met  la  solution  étudiée;  il  est  fermé  par  un  bouchon 
percé  par  le  prolongement  d'un  tube  manométrique  servant  à 
évaluer  les  pressions  ;  on  plonge  le  récipient  dans  l'eau  pure  et 
l'on  observe  le  phénomène  que  nous  avons  étudié  tantôt  :  l'ascension 
de  l'eau  dans  le  tube.  Pratiquement  on  emploie  un  vase  poreux 
sur  la  surface  interne  duquel  on  a  formé  par  précipitation  une 
couche  continue  de  ferrocyanure  de  cuivre. 

Comme  nous  l'avons  dit,  Pfeflfer  fit  avec  cet  appareil  diverses 
expériences  osmotiques,  mais  ce  fut  van  't  Hoflf  le  premier  qui 
montra  tout  l'intérêt  de  ces  recherches. 

En  1895,  un  travail  posthume  de  Pringsheim  a  fait  connaître 
les  résultats  d'expériences  intéressantes.  L'auteur  prend  un  tube 
en  U  au  fond  duquel  il  coule  de  la  gélatine  pure  remplissant  la 
partie  inférieure  des  deux  branches.  Dans  Tune  de  celles-ci  il  verse 
alors  une  solution  de  ferrocyanure  de  potassium,  dans  l'autre  une 
solution  de  chlorure  ou  de  nitrate  de  cuivre.  Les  deux  corps 
diflfusent  à  travers  la  gélatine  et  vont  l'un  vers  l'autre;  lorsqu'ils 
se  rencontrent,  il  se  forme  un  précipité  de  ferrocyanure  de  cuivre, 


(*)  Pfeffeh,  Ostnotisclie  Untersuchungân.  Leipzig,  1877. 
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paroi  semi-perméable,  régulière,  très  continue,  bien  appuyée. 
De  ses  expériences  il  résulte  que  la  perméabilité  de  la  membrane 
précipitée  ne  dépend  pas  de  sa  nature  chimique,  mais  des  condi- 
tions de  sa  formation.  Si  Ton  compare  diverses  substances  au 
point  de  vue  de  leur  perméance  ou  de  leur  imperméance  pour  une- 
même  paroi,  on  remarque  que  ce  n'est  pas  simplement  la  gros- 
seur des  molécules  qui  décide  de  leur  passage  :  c'est  aussi  le  plus 
ou  moins  d'affinité  de  la  substance  dissoute  pour  la  paroi. 

Par  ces  procédés,  on  peut  donc  comparer  directement  le  pouvoir 
osmotique  de  solutions  de  diverses  substances.  Mais  on  peut  aussi 
déterminer  la  valeur  de  la  pression  osmotique  par  des  procédés 
indirects  que  nous  allons  indiquer  : 

r  Une  première  méthode  est  basée  sur  la  diminution  de  tension 
de  vapeur  des  solutions. 

La  tension  de  vapeur  des  solutions  est  moindre  que  celle  du 
dissolvant  pur.  Voici  la  démonstration  de  ce  fait  :  dans  un  enton- 
noir à  tube  long,  et  dont  l'ouverture  large  est.  fermée  par  une 
membrane  semi-perméable,  tandis  que  l'extrémité  du  tube  reste 
libre,  on  introduit  une  solution  d'un  corps  imperméant  ;  on  place 
alors  cet  appareil  dans  un  espace  clos,  à  température  constante,  où 
Ton  a  fait  le  vide,  la  partie  élargie  de  l'entonnoir  dirigée  vers  le  bas 
et  plongée  dans  de  l'eau  pure.  De  l'eau  pénètre  à  travers  la  paroi 
scmi- perméable  par  suite  de  la  pression  osmotique,  et  le  niveau 
de  la  solution  s'élève  dans  le  tube.  Le  système  sera  en  équilibre 
quand  le  niveau  interne  dépassera  de  h  le  niveau  extérieur.  Soit  p 
la  tension  de  vapeur  du  dissolvant  pur,  p'  celle  de  la  solution  étu- 
diée; il  faut  prouver  que  p'  est  plus  petit  que  p.  Supposons  qu'une 
colonne  de  vapeur  de  hauteur  h  exerce  une  pression  égale  à  H; 
f)our  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut  donc  que  l'on  ait  p'  -f-  H  «  p,  et 
comme  H  est  positif,  il  faut  donc  que  l'on  ait  aussi  p'<  p.  De  là 
on  tire  :  p  —  p'  «  H,  c'est-à-dire  que  la  hauteur  de  la  œlonne  h 
est  mesure  de  l'abaissement  de  la  tension. 

Donc,  la  différence  entre  la  tension  de  vapeur  du  dissolvant  pur 
et  celle  de  la  solution  est  proportionnelle  à  |la  hauteur  d'ascension 
dans  le  tube,  ou  —  d'après  ce  que  nous  avons  vu  —  à  la  pression 
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osmotique  du  corps  dissous.  Par  conséquent,  on  peut  déterminer  la 
valeur  de  la  pression  osmotique  d'une  solution  en  mesurant  la 
diminution  de  tension  de  vapeur. 

a)  Il  y  a  un  moyen  indirect  d'arriver  à  ce  résultat.  On  sait  que  la 
température  d'ébuUitîon  d'un  liquide  est  celle  à  laquelle  sa  tension 
de  vapeur  atteint  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique.  On  dé- 
termine ces  températures  pour  le  dissolvant  pur  et  pour  la  solution. 
Si  l'on  appelle  /  la  température  d'ébuUition  du  premier  (moment 
où  p  correspond  à  la  pression  atmosphérique),  et  /'  celle  de  la 
solution,  on  trouve  que  /'  est  plus  grand  que  /.  L'élévation  du  point 
d'ébuUition  (soit  /'  —  /)  est  fonction  de  la  pression  osmotique;  elle 
est  pro]X)rtionnelle  à  la  quantité  de  substance  dissoute  dans  le 
dissolvant. 

Des  solutions  isotoniques  (c'est-à-dire  exerçant  même  pression 
osmotique)  amèneront  le  même  abaissement  de  tension  de  vapeur 
et  la  même  élévation  du  point  d'ébuUition;  et  pour  de  petits  écarts 
la  pression  osmotique  est  proportionnelle  à  l'abaissement  de  ten- 
sion de  vapeur.  C'est  sur  ce  principe  que  repose  la  méthode  de 
ïébullioscopie. 

b)  On  peut  employer  un  procédé  plus  simple  et  plus  pratique  : 
Si  l'on  met  en  présence  deux  solutions  de  tension  différente, 
il  y  aura  distillation  de  vapeurs  du  dissolvant  des  endroits  à  forte 
tension  de  vapeur  vers  ceux  à  tension  moindre,  c'est-à-dire 
de  la  solution  à  pouvoir  osmotique  plus  faible  vers  la  solution 
plus  concentrée,  qui  se  dilue  ainsi  peu  à  peu.  En  somme,  la  solu- 
tion la  plus  concentrée  agit  à  la  façon  d'une  «  paroi  froide  ». 
Nous  basant  sur  ce  fait,  nous  avons  imaginé  une  nouvelle  méthode, 
fort  simple,  de  comparaison  des  pouvoirs  osmotiques  et,  par  consé- 
quent, des  concentrations  moléculaires  des  solutions  (*).  On  prend 
un  petit  tube  capillaire  dans  lequel  on  introduit,  de  façon  régulière, 
de  petits  index  alternatifs  d'une  solution  dont  le  pouvoir  osmo- 
tique est  connu  et  de  la  solution  que  l'on  veut  étudier,  le  dissolvant 
étant  le  même  pour  les  deux,  et  Ton  mesure  au  microscope  la  lon- 


(*;  Voyez  Barger,  A  microscopical  Method  of  determining  molecular  Weighis, 
(Trans.  Chem.  Soc.,  vol.  XXCV,  1904,  p.  286.) 
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gueur  de  chacun  de  ces  index.  Dans  les  espaces  intermédiaires  les 
séparant,  les  index  donnent  une  certaine  quantité  de  vapeurs,  se 
dissolvant  peu  à  peu  dans  l'index  liquide  voisin.  Si  les  deux  liquides 
sont  isotoniques,  les  pressions  de  vapeur  seront  les  mêmes  et  les 
volumes  des  index  ne  varieront  pas.  Mais  si,  par  exemple,  le 
liquide  x  dont  on  cherche  le  pouvoir  osmotique  a  une  tension  de 
vapeur  supérieure  à  celle  du  liquide  connu  a,  dans  chaque  espace 
il  y  aura  bientôt  une  plus  grande  quantité  de  vapeurs  de  xque  de 
vapeurs  de  a  et  les  volumes  des  espaces  x  diminueront  davantage, 
les  pertes  dues  à  l'évaporation  n'étant  pas  compensées  par  l'apport 
de  vapeurs  de  a.  Le  phénomène  s'arrêtera  quand  la  concentration 
moléculaire  des  deux  liquides  sera  la  même.  On  prépare  donc  une 
série  de  solutions  à  pouvoir  osmotique  connu  et  l'on  fait  l'essai  avec 
chacune  d*eiles^usqu*à  ce  que  Ton  trouve  la  solution  isotonique  à 
celle  que  Ton  étudie  (le  volume  des  index  ne  varie  plus  dans  ce  cas, 
avons-nous  dit).  Suivant  que  ce  sont  les  index  a  ou  les  index  x  qui 
diminuent  de  volume  lorsque  les  solutions  sont  anisotoniques, 
on  sait  laquelle  des  deux  est  la  plus  concentrée  et  l'on  sait  aussi 
dans  quel  sens  doivent  se  faire  les  essais  subséquents. 

2*  Une  autre  méthode  est  basée  sur  Vabatssemeni  du  point  de 
congélation  (Raoult).  Dans  la  congélation,  il  y  a  séparation  de 
l'eau  pure  d'avec  le  corps  dissous,  et  c'est  cette  eau  qui  se  congèle. 
Le  corps  dissous  est  donc  refoulé  dans  un  espace  séparé  d'avec 
l'eau  :  celle-ci  se  congèlera  quand  le  travail  moléculaire  de  congé- 
lation fera  équilibre  à  la  pression  osmotique  du  corps  dissous. 
L'abaissement  du  point  de  congélation  sera  proportionnel  à  la 
quantité  de  celui-ci,  et  la  tendance  d'une  solution  à  se  congeler 
sera  donc  d'autant  moindre  que  le  nombre  de  molécules  de  ce 
corps  sera  plus  grand  dans  le  liquide.  On  constate  que  des  solutions 
isotoniques  amènent  le  même  abaissement  du  point  de  congéla- 
tion du  dissolvant.  Et,  pour  de  petits  abaissements  (jusque  ïo« 
[Nernst,  p.  i8q]),  la  pression  osmotique  est  proportionnelle  à 
l'abaissement  du  point  de  congélation.  Cette  méthode,  dite  méthode 
cryoscopique^  est  due  au  physicien  Raoult. 

V  On  peut  aussi  se  baser  sur  Yabaissement  de  sotubitité.  Soit  un 
liquide  A  partiellement  soluble  dans  un  liquide  B.  La  «  tension  de 
dissolution  »  du  liquide  A  dans  le  liquide  B,  est  l'analogue  de  la 
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tension  d'évaporation.  Elle  sera  abaissée  par  la  dissolution  dans  A 
d'une  substance  C  qui  ne  serait  pas  soluble  dans  B.  Cette  diminu- 
tion de  la  tension  de  dissolution  ou  du  coefficient  de  solubilité  est 
proportionnelle  à  la  concentration  en  moles  du  corps  dissous 
dans  le  dissolvant.  De  Téther  tenant  en  dissolution  une  autre 
substance  dissout  moins  d*eau  que  de  l'éther  pur. 


4^  Un  autre  procédé  de  détermination  des  pressions  osmotiques 
repose  sur  la  plasmolyse  des  cellules  végétales. 

On  sait  que  le  protoplasme  vivant  est  semi-perméable,  et  qu'il 
emprisonne  des  vacuoles  liquides.  On  ne  peut  enlever  à  la  cellule 
vivante  les  substances  en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire,  mais 
l'eau  dans  laquelle  elles  sont  dissoutes  peut  traverser  le  proto- 
plasme et  passer  au  dehors.  Plaçons  donc  la  cellule  dans  une 
solution  aqueuse  saline  quelconque  :  si  le  pouvoir  osmotique  de 
cette  solution  est  moindre  que  celui  du  suc  cellulaire  (ou  si  la  cellule 
est  placée  dans  Teau  pure),  de  Teau  passera  vers  Tintérieur  et 
viendra  augmenter  la  pression  exercée  par  les  vacuoles.  Si ,  au 
contraire,  la  solution  externe  est  plus  concentrée  que  le  suc  cellu- 
laire, celui-ci  abandonnera  de  l'eau  qui  passera  vers  Textérieur,  et 
le  volume  de  la  cellule  diminuera.  Mais  si  les  concentrations 
interne  et  externe  sont  identiques,  la  cellule  reste  indifférente. 
Par  tâtonnements  et  essais  successifs,  on  arrive  à  déterminer  des 
solutions  extérieures  ayant  toutes  le  même  effet  sur  la  cellule  ;  ces 
solutions  sont  osmotiquement  égales  :  on  les  appelle  solutions 
isosmoliques  ou  isotonigues.  Lorsqu'il  s*agit  de  cellules  végétales, 
l'action  des  diverses  solutions  s'évalue  aisément  par  la  plasmolyse 
plus  ou  moins  grande  que  celles-ci  provoquent  :  une  solution 
isotonique  avec  le  suc  cellulaire  laissera  la  cellule  intacte.  En 
employant  des  cellules  à  suc  coloré  (cellules  rouges  de  Tradescantia^ 
par  exemple),  on  arrive  facilement  —  en  les  plaçant  dans  des 
milieux  de  concentration  décroissante  -  à  trouver  la  solution  qui 
n'amène  plus  la  plasmolyse,  et  qui  est  donc  isotonique  au  suc 
cellulaire. 


Digitized  by 


Google 


Tome  Vil,  1907. 

DE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE.  I05 


Dans  ces  expériences,  il  importe  que  le  corps  soluble  extérieur 
soit  réellement  imperméant  et  n'ait  pas  d'action  nuisible  sur  le 
protoplasme. 


Ces  divers  procédés  nous  permettant  de  mesurer  les  pressions 
osmotiques,  nous  pouvons  découvrir  les  lois  qui  régissent  celles-ci. 
Nous  pouvons  formuler  comme  suit  les  lois  de  l'osmose  : 

V  La  pression  osmotique  dépend  seulement  du  corps  imperméant 
et  non  du  dissolvant  ni  de  la  nature  de  la  paroi  semi-perméable  (van 
't  Hofi). 

3^  A  température  constante,  la  pression  osmotique  est  proportion- 
nelle  à  la  concentration  de  la  solution.  On  a 

P  =  c  X  const., 

OÙ  c  est  la  concentration,  c'est-à-dire  le  nombre  de  moles  conte- 
nues dans  Tunité  de  volume. 

Si  Ton  appelle  V  le  volume  occupé  dans  la  solution  par  chaque 
mole  du  corps  dissous,  il  est  clair  que  ce  volume  V  est  inversement 
proportionnel  au  nombre  des  moles  contenues  dans  Tunité  de 
volume,  c'est-à-dire  à  la  concentration  moléculaire. 

On  a  donc  V  =  -,  d'où  l'on  tire  c  =»  -. 

c  V 

Introduisant  cette  valeur  dans  P  =^  c  X  const.,  on  obtient 

P  =  -  X  const. 

et  de  là, 

PV  a=  const., 

c'est-à-dire  que  ■—  tout  comme  pour  les  gaz  —  le  produit  de  la 
pression  par  le  volume  est  une  quantité  constante. 

3*  S'il  y  a  dans  la  solution  plusieurs  corps  dissous  imperméantSy 
la  pression  osmotique  est  égale  à  la  somme  des  pressions  osmotiques 
de  chacun  d'eux. 

4**  Il  faut  tenir  compte  de  la  dissociation  :  tout  dédoublement  de  la 
molécule  imperméante  en  deux  molécules  également  impennéantes 
amène  un  doublement  de  sa  pression  osmotique. 
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S**  La  pression  osmoHque  augmente,  par  degré  de  température  cen- 
tigrade, de  —  de  la  pression  à  o*. 
^  «73 

On  a 

V        273'  \  273      /       273 

comme  nous  l'avons  vu  pour  les  gaz. 

De  même  que  les  propriétés  des  gaz  se  ramènent  à  l'hypothèse 
d'Avogadro,  toutes  les  propriétés  des  solutions  osmotiques  se 
ramènent  à  une  hypothèse  unique  que  Ton  doit  à  van  't  Hoflf  et 
que  voici  : 

Des  solutions  isotoniques  contiennent  à  même  température,  dans  un 
même  volume,  le  même  nombre  de  molécules  de  corps  dissous,  et  ce 
nombre  est  égal  à  celui  d'un  gaz  idéal  de  même  température  et  de 
même  pression. 

C'est  là  une  hypothèse,  puisque  la  notion  des  molécules  y  inter- 
vient. Mais  l'égalité  entre  la  pression  osmotique  et  la  pression 
gazeuse  de  la  même  quantité  du  même  corps  gazéifiée  dans  le 
même  volume  est  un  fait  d'observation  et  se  démontre  aisément. 
Pfefifer  a  trouvé,  par  exemple,  par  l'expérience  que  la  pression 
osmotique  d'une  solution  de  sucre  de  canne  C„  Ha^  0„  (i  mole 
=  34a)  à  I  ^/o  à  o»  est  égale  à  0.649  atmosphères.  Dans  l'hypothèse 
de  van  't  Hoff,  quel  chiffre  devions-nous  trouver?  En  d'autres 
termes,  quelle  est  la  pression  qu'exercerait  à  l'état  gazeux  la 
même  quantité  de  sucre  vaporisée  dans  le  même  espace? 

Rappelons-nous  la  formule  des  gaz 

/^Atm.ï'iitres  =  RT  -=  0.0821  T. 

100  grammes  de  la  solution  sucrée  à  i  •/•  occupent  à  o*  :  99^7  ; 
il  s'y  trouve  i  gramme  de  sucre,  occupant  donc  99*^7.  Par  consé- 
quent, I  mole  de  sucre,  soit  Î42  grammes,  occuperait  99*^*^7  X  342 
ou  34.1  litres.  Introduisons  ce  chiffre  dans  la  formule  et  rempla- 
çons T  par  sa  valeur  à  o'  : 

Pztm.  X  34.1  =0.0821   X  273. 
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D'où  l'on  tire 


0.0821  X  273 
^atm.  -= —  =  0.657  atni. 

34.1 


Par  la  théorie,  nous  trouvons  donc  pour  la  pression  osmotique 
de  la  solution  de  sucre  à  i  Vo  une  valeur,  0.65/  atmosphère,  fort 
proche  de  celle  qu'avait  trouvée  expérimentalement  Pfeffer  : 
0.649  atmosphère. 

Donc  la  pression  osmotique  exercée  par  le  sucre  dans  la  solution 
est  égale  à  la  pression  qu'exercerait  la  même  quantité  de  sucre 
transformée  en  gaz  dans  Tespace  occupé  par  la  solution  et  à  la 
même  température.  La  formule  trouvée  pour  les  gaz  s'applique 
donc  aussi  aux  solutions  : 

Putm.^ixxc%  =  0.0%21  T, 

OU,  dans  le  système  C.  G.  S.,  en  myriotonies  : 

iPr^cia.  =  8318.5  T, 
M 

OU  bien  : 

/'T'''lltre.  =  8.3185  T(=  8.32  T), 
M 

suivant  que  le  volume  est  exprimé  en  centimètres  cubes  ou  en 
litres. 

Par  l'hypothèse  de  van  't  Hoff,  nous  arrivons  donc  à  une  con- 
clusion pareille,  pour  la  pression  osmotique,  à  celle  que  l'hypo- 
thèse d'Avogadro  nous  fournissait  pour  les  gaz  : 

Une  mole  de  tout  corps  dissous  imperméant  (en  tenant  compte  de 
la  dissociation)  exerce  dans  l'unité  de  volume,  à  une  température 
donnée^  une  même  pression  osmotique,  et  cette  pression  est  égale  à 
celle  du  même  corps  transformé  en  gaz  dans  les  mêmes  conditions 
de  volume  et  de  température. 

Mais  il  est  bien  entendu  que  nous  désignons  par  mole  un  poids, 
en  grammes,  égal  au  poids  moléculaire  de  chaque  sorte  de  molé- 
cules, telles  qu'elles  se  trouvent  dans  la  solution  :  si  les  molécules  se 
combinent  ou  se  dissocient  dans  la  solution,  c'est  le  poids  molécu- 
laire de  ces  nouveaux  agrégats  ou  de  ces  nouveaux  fragments  qu'il 
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faut  considérer.  On  pourra  aussi  —  ce  qui  revient  au  même  — 
conserver  le  poids  moléculaire  usuel,  mais  tenir  compte  alors,  par 
une  correction  appropriée,  de  la  dissociation  ou  de  l'association 
moléculaires. 


La  question  de  la  dissociation  des  corps  dissous  réclame  quelques 
éclaircissements. 

On  trouve,  en  eflfet,  pour  beaucoup  de  corps  (bases,  acides,  sels) 
en  solution  aqueuse,  des  pressions  osmotiques  plus  fortes  que  celles 
qui  semblent  répondre  à  la  valeur  gazeuse  (molécules  non  dissociées) 
ou  à  la  valeur  osmotique  des  mêmes  corps  dissous  dans  d'autres 
véhicules;  l'abaissement  du  point  de  congélation  et  l'élévation  du 
point  d'ébullition  présentent  des  anomalies  parallèles.  Or,  tous  ces 
corps  ont  également,  en  solution  aqueuse,  la  même  propriété  de 
conduire  le  courant  électrique,  c'est-à-dire  que  ce  sont  des  électro- 
lytes  (Faraday),  tandis  que  les  autres  corps  ne  sont  pas  conduc- 
teurs du  courant  électrique.  On  attribue  cette  conductibilité  à  ce 
que  dans  une  telle  solution  l'électrolyte  est  partiellement  dissocié 
en  ses  ions  (Faraday)  ;  le  nombre  des  ions  positifs  et  négatifs  étant  le 
même,  il  ne  se  produit  pas  de  manifestation  électrique,  et  lorsque 
le  courant  passe  à  travers  la  solution  il  y  a  transport  matériel  d'un 
des  constituants  vers  Télectrode  positive  et  de  l'autre  vers  l'élec- 
trode négative;  plus  la  proportion  de  molécules  dissociées  est 
grande,  plus  la  conductibilité  électrique  sera  forte.  Telle  est  la 
notion  du  courant  électrolytîque  de  Faraday. 

Pour  prendre  un  exemple,  citons  le  cas  du  chlorure  de  sodium 

NaCl  qui  est  un  électrolyte  :  les  ions  constituants  sont  Na  et  Cl, 
Na  est  rion  positif  ou  cathion.  Cl  est  l'ion  négatif  ou  anion.  Lors- 
qu'un courant  électrique  traverse  une  solution  de  ce  sel,  il  y  a  donc 

-I- 
transport  de  Na  vers  la  cathode  et  de  Cl  vers  l'anode  :  c'est  la 

présence  d'ions  libres  dans  la  solution  qui  permet  la  conduction 
du  courant. 

Il  y  a  donc  un  rapport  entre  les  corps  dont  on  trouve  la  pression 
trop  grande  en  solution  aqueuse,  et  les  corps  présentant  la  disso- 
ciation électroly  tique  (c'est-à-dire  dont  les  molécules  sont  dissociées 
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en  proportion  plus  ou  moins  grande  en  ions).  Arrhénius  (*)  a  fait 
remarquer  cette  concordance  entre  les  deux  propriétés  chez  les 
mêmes  corps  :  une  solution  dans  laquelle  il  y  a  eu  dissociation  en 
ionSy  ou  ionisation,  exercera  une  pression  plus  forte  que  si  les 
molécules  n'étaient  pas  dissociées.  Beaucoup  de  phénomènes  s'ex- 
pliquent par  cette  hypothèse  de  la  dissociation  élecirolytique. 
Cependant,  dans  ces  dernières  années,  on  a  élevé  contre  la  théorie 
d'Arrhénius  des  objections  qui  n'ont  pas  encore  été  écartées  (**). 

S'il  y  a  un  certain  nombre  de  molécules  qui  se  sont  dissociées,  la 
formule  pv  —  RT  devient  pv  «  i  RT,  c'est-à-dire  qu'on  multiplie 
RT  par  le  facteur  t,  coeflBdent  de  dissociation  électrolytique. 
Celui-ci  est  le  nombre  par  lequel  il  convient  de  multiplier  RT  dans 
la  formule  de  van  't  Hofi  (pv  =  RT)  pour  que  celle-ci  puisse  aussi 
s'appliquer  aux  solutions  des  électrolytes. 

Pour  connaître  la  valeur  de  i,  il  suffit  de  déterminer  le  degré  de 
dissociation  a  dans  la  solution,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  le 
nombre  de  molécules  dissociées  et  le  nombre  total  initial  de  molé- 
cules :  cette  détermination  se  fait  par  la  mesure  de  la  conductibi- 
lité électrique  (méthode  de  Kohlrausch).  On  introduit  alors  le 
chiffre  trouvé  dans  la  formule 

i=-  I  +  («—  i)a, 

dans  laquelle  i  est  le  coefficient  de  dissociation,  a  le  degré  de  disso- 
ciation, n  le  nombre  d'ions  en  lequel  chaque  molécule  se  décompose. 
Si  l'on  représente  par  i  la  concentration  moléculaire  d'une  solu- 
tion (i  mole,  par  exemple)  et  si  la  a»*"»«  partie  du  nombre  des 


f)  Arrhénius,  Ueber  die  Dissociation  der  in  Wasser  gelôsten  Stofie,  (Zeitschr. 
F.  PHYSiK.  Chem.,  I,  p.  631,  1887.) 

(*♦)  J.  Traube,  dans  son  Jahreshericht  ûher  die  Fortschritte  der  physikalischen 
Chemie  und  Physik  Un  Jahrc  içoi  (Chemiker  Zeitung,  13  Aug.  1902, 
S.  747-752),  dit  (p.  749)  :  «  Es  scheint  dem  Berichterstatter  dass  sich  die  Stimmen 
derer  mehren,  welche  dièse  Théorie  fur  unzulânglich  halten..  .  »  —  Suivant 
Arrhénius  lui-même,  la  distinction  des  électrolytes  et  des  anélectrolytes  n'est 
pas  absolue. 
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molécules  s'est  dissociée,  chaque  molécule  fournissant  n  ions,  la 
concentration  des  molécules  intactes  restantes  sera  représentée 
par  I  —  a,  celle  des  ions  formés  par  na,  et  la  concentration  totale 
des  molécules  et  ions  sera 

I  —  a  +  «a  =  I  +  («  —  i)a. 

Si,  par  exemple,  un  tiers  des  molécules  se  sont  dissociées  en  deux 


chacune,  a  égale  -  et  Ton  a 


1  =  1  +(2  — i)-  =  i  -=  1.33. 


Les  premières  déterminations  —  approximatives  —  de  la  valeur 
de  la  dissociation  sont  dues  à  un  botaniste,  Hugo  de  Vries.  Elles 
sont  antérieures  à  rétablissement  des  formules  que  nous  venons  de 
développer.  Cet  auteur  s'est  servi  de  la  méthode  plasmolytique  et 
de  la  méthode  de  la  tension  des  tissus.  Comparant  les  solutions 
produisant  le  même  effet  sur  la  cellule  vivante  (c'est-à-dire  isoto- 
niques), il  a  recherché  la  valeur  à  donner  à  chaque  molécule  des 
substances  dissoutes,  et  il  a  déterminé  ainsi  des  coefficients  isoto- 
nigueSj  nombres  par  lesquels  il  faut  multiplier  la  concentration 
d'une  solution  pour  connaître  son  pouvoir  osmotique.  Les  sels 
chimiquement  analogues  exercent  une  même  pression  osmotique 
par  molécule  dissoute,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  le  même  pouvoir 
osmotique  moléculaire.  C'est  ce  pouvoir  osmotique,  par  mole  dans 
un  litre,  qui  est  le  coefficient  isotonique  de  de  Vries,  que  nous  indi- 
querons par  K.  Comme  unité,  de  Vries  a  choisi  arbitrairement  la 
pression  en^rcée  par  i  mole  de  NO3K  qu'il  a  posée  égale  à  3. 

Alors,  toute  matière  organique  non  électrolyte  (qui  ne  se  dissocie 
pas)  a  pour  coefficient  2,  de  même  que  les  acides  Ubres;  tout  atome 
de  métal  alcalin  a  pour  valeur  i ,  et  tout  atome  de  métal  alcalino- 
terreux  est  égal  à  o  (c'est-à-dire  n'augmente  pas  le  coefficient). 

De  Vries  a  indiqué  aussi  que  le  coefficient  d*un  corps  composé 
dissociable  est  égal  à  la  somme  des  coefficients  isotoniques  des  corps 
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constituants.  D'après  cela,  calculons  la  valeur  de  K  pour  quelques 
composés  : 

NO3K  =  3,  car  on  a  NO3IÏ  =  2,  K  =  i. 

KCl  ou  NaCl  =  3,  car  HCl  =-  2,  K  ou  Na  =  i. 

SO4K2  =  4,  car  S04Ha  =  a,  K2  =  a. 

CaCla  =  4,  car  2HCI  =  4,  Ca  =  o. 

S04Mg  =  a,  car  SO4H2  =  2,  Mg  =  o. 

C6O7H5K3  (citrate  de  K)  =  5,  car  CôOyHg  ==2,  K3  =  3. 

Sucre  =  2  (substance  organique). 

Cela  veut  dire  que  i  mole  ou  101  grammes  de  NO3K  et  i  mole 
ou  58«'5  de  NaCl  exercent  la  même  pression  osmotique. 

Les  déterminations  de  pression  osmotique  conduisent  à  des 
résultats  concordant  avec  ceux  que  Ton  calcule  ainsi. 

Cependant  les  déterminations  de  de  Vries  ne  sont  qu'approxi- 
matives. En  effet,  le  botaniste  hollandais  considérait  que  pour 
chaque  substance  le  coefficient  isotonique  est  un  nombre  entier,  ce 
qui  —  de  Vries  lui-même  l'avait  reconnu  dans  certains  cas  —  est 
souvent  inexact.  Et  de  plus  la  pression  osmotique  n'est  pas  rigou- 
reusement proportionnelle  à  la  concentration,  comme  il  l'avait 
admis  :  en  réalité,  le  coefficient  isotonique  varie,  augmentant  à 
mesure  que  la  concentration  de  la  solution  diminue.  Dans  les  cal- 
culs de  de  Vries  il  y  a  donc  des  inexactitudes. 

Pour  interpréter  les  nombreuses  données  expérimentales  de 
de  Vries  à  la  lumière  des  théories  physico-chimiques,  van't  Hofif  a 
proposé  d'abandonner  l'étalon  de  pression  KNO3  ■=  3  et  de  choisir 
comme  substance  étalon,  une  substance  non  électrolyte,  le  sucre, 
par  exemple,  qui,  lui,  obéit  à  la  loi  PV  =  RT.  Pour  le  sucre,  le  fac- 
teur 1  =  1. 

Une  solution  renfermant  0,29  mole  de  sucre  par  litre,  et  une 
solution  renfermant  0,18  mole  de  KNO3  provoquent  toutes  deux  le 
même  commencement  de  plasmolyse  dans  la  cellule- réactif.  Cela 
signifie  que  i  mole  de  KNO3  exerce  dans  un  litre  de  solution 
la  même  pression  osmotique  que^=  1,6  mole  de  sucre.  Et  1,6 
représente  la  valeur  i  =  i  -|-  (n  —  i)a  que  prend  la  pression  de  la 
mole  de  KNO3  sous  l'influence  de  la  dissociation  électrolytique. 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 


112 


L.  ERRERA.   —  COURS 


On  obtient  des  chiffres  plus  exacts  eo  déterminant  au  moyen  de 
la  cryoscopie,derébullioscopie  ou  de  la  conductibilité  électrique  la 
valeur  de  la  dissociation  de  Télectrolyte  dissous,  qu'en  recourant 
aux  procédés  limités  de  la  plasmolyse.  Pour  les  molécules  ne  se 
dissociant  pas,  le  coefficient  —  que  nous  désignerons  par  la 
lettre  i  —  est  égal  à  i,  tandis  que  de  Vries  posait  pour  ces  molé- 
cules K«  2  :  par  conséquent,  nous  avons  /««  — .  Pour  ces  coeffi- 
cients i,  Tunité  est  donc  i,  coefficient  des  matières  organiques  non 
dissociables,  et  non  plus  3,  coefficient  de  NO3K. 

Les  déterminations  les  plus  précises  et  les  plus  récentes  sont 
celles  de  Kohlrausch  et  Holborn  (*).  Voici  quelques  chiffres  com- 
paratifs des  valeurs  -  et  i  déterminées  par  divers  procédés,  pour 
des  solutions  à  la  concentration  de  o.i  mole  environ. 


jr 

Coefficient  de  de  Vries  — 
2 
déterminé  par 

Cryoscopie. 

Dissociation 

élec- 
trolytique. 

théorie. 

plasmolyse. 

Saccharose 
Ac.  acétiqi 
KCl.     . 
LiCl     . 
SO^Mc. 

le  .     . 

1.5 

I 

1.81 
1.93 
1.25 
2.48 
2.69 
3.09 

1.08 
1.04 
1.93 
Ï.94 
1.20 

2.47 
2.52 

I 

I.OI 

1.86 
1.84 
1.35 
2.46 

2.5l 

3.07 

(N03)aCu 

eu  Sr.  . 
F2Cy6K4 

.     .     . 

{N,  B.  Les  écarts  entre  les  deux  premières  colonnes  proviennent 
de  ce  que  de  Vries  a  trouvé  pour  la  saccharose  1.88  et  non  pas  2  ; 


(*)  Kohlrausch  und  Holborn,  Leitvermogen  der  Elektroiyte,  1898. 
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de  sorte  qu*en  prenant  pour  valeur  3  (ou  i),  tous  les  autres  nombres 
deviennent  plus  grands.) 

L*unité  choisie  par  de  Vries  pour  ses  coefficients  isotoniques  est 
purement  empirique  :  c'est,  nous  Tavons  vu,  le  tiers  de  la  pression 
osmotique  d*une  molécule  de  nitrate  de  potassium.  L'unité  ration- 
nelle doit  être  la  même  que  pour  les  gaz,  c'est-à-dire  Vatmosphère 
ou  mieux  la  myrtotonie  :  celle-ci,  on  s'en  souvient,  est  grossière- 
ment équivalente  à  — d'atmosphère,  donc  d'un  ordre  de  grandeur 
très  convenable  pour  les  mesures  osmotiques. 

L'équation  pv  =  t  RT  devient  alors 

M 

où  p  est  la  pression  osmotique  en  myriotonies  de  la  solution,  v  le 
volume  en  litres  occupé  par  une  mole  du  corps  dissous,  i  le  coeffi- 
cient de  dissociation  électroly tique  de  ce  corps  dans  les  conditions 
considérées,  et  T  la  température  comptée  à  partir  de  —  zj^"  C. 

Faisons  quelques  applications  de  cette  formule  à  la  résolution  des 
problèmes  osmotiques  les  plus  habituels  : 

i)  Quelle  est  la  concentration  à  donner  à  une  solution  de  NO3  K 
pur  à  18^  pour  avoir  une  pression  de  i  myriotonie? 

Dans  la  formule  p  M  vntrcs  «=•  8,Î2  i  T,  nous  pouvons  donc  poser 
p  =  I  et  T  =  273  -f- 18  «  291 . 

Une  mole  de  NO3K  =  loi  grammes  et  v  est  donc  le  volume  dans 
lequel  il  faut  dissoudre  ces  loi  grammes  pour  avoir  une  pression 
de  I  myriotonie. 

Enfin,  d'après  les  données  de  Kohlraus:h  et  Holborn,  i  est  ici 
égal  à  i,q8. 

D'où  l'on  a  : 

^litres  =  8-32  X  291  X  1.98  =  4,8 10  litres, 

c'est-à-dire  qu'une  mole  (loi  gr.)  de  NO3  K  doit  être  dissoute  dans 
4,810  litres  d'eau  pour  exercer,  à  i8<»,  la  pression  osmotique  de 
I  myriotonie. 

Tome  VII.  8 
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.Si  c  est  la  concentration  moléculaire  (nombre  de  moles  par  litre), 
on  a  c  »  -  et  la  solution  considérée  a  une  concentration 

V 


c  =  - —  =  O.CXX)207Q, 
4810 


c'est-à-dire  à  peine  plus  de  Vioooo  de  mole  par  litre. 

Voici,  à  titre  de  renseignement,  quelques  valeurs  pour  les  calculs 
relatifs  à  KCl  (i  mole  =»  74K'5  ;  c  =  nombre  de  moles  par  litre; 
V  (litres)  =  nombre  de  litres  pour  une  mole)  : 


V  (litres) 


«  =  I  4-  a 


I 

I 

1.75 

0.5 

2 

1.78 

0.1 

10 

1.86 

0.03 

33.3 

1.90 

O.OI 

100 

1.94 

0.006 

166.7 

1-95 

O.OOI 

1000 

1.98 

0.0006 

1666.7 

1.98 

O.OOOI 

lOOOO 

1.99 

I 

a  Connaissant  la  composition  et  la  concentration  en  moles  d'une 
solution  à  une  température  donnée ,  en  indiquer  la  pression  osmo- 
tique  en  myriotonies. 

De 

prf  =  «RT    et    &  =  - , 


on  tire 


d'où 


£RT, 


jj  ^-  tRTc.    ou    p^  =  8.32  Tic. 
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Exemple:  Quelle  est  la  pression  exercée,  à  i8%  par  une  solution 
de  0,1  mole  NO3  K,  soit  10,119  grammes  par  litre? 
On  a  : 

p^  =-  8.32  X  29»  X  1.86  X  0.1  =  450725 
M  M 

OU  environ  4.5  atmosphères. 

3)  Réciproquement,  calculer  la  concentration  qu'il  faut  donner  à 
la  solution  aqueuse  d'une  substance  donnée  à  température  donnée, 
pour  qu'elle  exerce  telle  pression  osmotique. 

De 

8.32  Ti 


pv  =  8.32  Ti    on  tire    v  • 

d'où,  puisque  on  a  c  =  —  , 


*"      8.32X1' 


La  concentration  c  et  le  coefficient  i  correspondant  sont 
inconnus.  On  trouve  la  valeur  de  i,  soit  par  tâtonnements  suc- 
cessifs, soit  par  interpolation,  dans  les  tableaux  tels  que  celui 
donné  plus  haut,  soit  en  ayant  recours  au  coefficient  de  de  Vries 


— .  Dans  ce  cas,  on  a 
2 


^P 


K^_       KRT 

-RT 

2 


On  peut  aussi  prendre  pour  inconnue  le  produit  :c, 


ic  =  ^=     ^ 


V      8.32  T 

et  recourir  alors  à  un  tableau  donnant  parallèlement  les  valeurs 
de  ic  et  de  t.  En  introduisant  la  valeur  de  t,  on  obtient  par  une 
simple  division  celle  de  c  : 

ic 
i 
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Exemple  :  Quelle  est  la  solution  de  KCl  qui  exerce,  à  18®,  la 
pression  de  100  myriotonies? 
On  a 

jf  100  100 


8.32  T      8.32  X  291       2421.12 


=  0.0413. 


Dans  les  tableaux,  on  trouve  que  cette  valeur  est  comprise  entre 
0,019  et  0,057,  ce  qui  répond  pour  1  à 

1  =  1.92. 
D'où 

ic      0.0413 

c  =  -:  = =  0.03151  mole. 

î         1.92 

4)  Une  solution  étant  donnée^  déterminer  la  concentration  d'une 
solution  d'un  corps  qui  soit  isotonique  avec  la  première^  à  même 
température. 

En  employant  —  comme  nous  Tavons  fait  ci -dessus  —  le  coeffi- 
cient de  de  Vries,  on  a  pour  les  deux  solutions  respectivement 

"  —      ^         et      ^2  =  -     ^ 


K,R.T  K2R.T 

Puisque  p,  R,  T  sont  égaux,  il  faut,  si  les  deux  solutions  sont 
isotoniques,  qu'on  ait 

d'où 

<:.K, 

Si  l'on  emploie  t,  on  doit  avoir  de  même  ic  =  i'c\  et  l'on  résout 
le  problème  soit  à  l'aide  d'un  tableau  donnant  la  valeur  de  ic^  soit 
en  procédant  par  approximations. 

Au  lieu  d'indiquer  les  concentrations  en  moles  par  litre,  on  peut 
les  indiquer  en  grammes  "/o.  Soient  deux  solutions  titrant  respec- 
tivement a,  et  a,  grammes  Vo-—  c'est-à-dire  10a,  et  loa,  grammes 
par  litre  —  la  première  renfermant  un  corps  dont  le  poids  molé- 
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culaire  est  M,  et  le  coefficient  de  de  Vries  K»,  les  quantités  corres- 
pondantes étant  Ma  et  K,  pour  le  deuxième  corps.  Les  concentra- 
tions en  moles  par  litre  sont  alors  : 

10  ai  10  at 

..  =  _      et      c,^  —  , 

valeurs  que  nous  introduisons  dans  la  formule  indiquée  plus 
haut  :  C,  K,  —  C»  K, 

d'où 

Exemple  :  Quelle  est  la  solution  de  SO^  K^  isotonique  avec  une 
solution  de  NO3  K  à  i.oi  ®/o? 
On  a 

ai    =  i.oi. 

Kl  =      3  (coefficient  de  de  Vries  pour  NO3K). 

Ma  =  174  (poids  moléculaire  de  SO4K2). 

Ka  =      4  (coefficient  de  SO4K2). 

Mi  =  loi  (poids  moléculaire  de  NO3K). 

aa    =  inconnue. 

La  formule  a,K,Ma  «=  «aKaM,  devient  donc 

i.oi  X  3  X  174  ==  ^ïa  X  4  X  lOI, 


d'où  Ton  tire 


i.oï  X  3  X  174 

ai  r= '—  =-.  1.305 

loi  X  4 


c'est-à-dire  qu'une  solution  de  SO^Ka  à  i.?o5  posera  isotonique  à 
une  solution  de  NO3K  à  i  *»/o. 

Application  des  théories  osmotiques  au  protoplasme  vivant. 

Nous  voici  en  état  de  comprendre  le  système  osmotique  de  la 
cellule.  Appliquons  donc  les  notions  que  nous  venons  d'acquérir  à 
ce  problème  physiologique  fondamental. 
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Le  protoplasme  vivant  est  à  peu  près  parfaitement  semi-perméable, 
c'est-à-dire  qu*il  ne  se  laisse  pas  (ou  guère)  pénétrer  par  les 
substances  dissoutes  dans  le  milieu  ambiant,  pas  plus  que  celles 
renfermées  dans  le  suc  cellulaire  ne  peuvent  passer  au  dehors. 
Mettons  une  cellule  dans  une  solution  dont  la  concentration  est 
plus  forte  que  celle  du  suc  cellulaire,  et  nous  constatons  qu'il  y  a 
plasmolyse  :  la  masse  cytoplasmique  se  contracte  par  perte  d'eau. 
Cette  plasmolyse  provoquée  par  une  solution  neutre  et  inoflfensive 
pour  la  cellule  persiste  cependant  indéfiniment,  ce  qui  indique 
que  la  substance  dissoute  dans  le  liquide  ambiant  ne  pénètre  pas 
dans  le  protoplasme:  sinon  l'équilibre  s'établirait  graduellement 
entre  le  suc  cellulaire  et  ce  milieu,  et  le  protoplasme  gonflerait  et 
reprendrait  son  volume. 

Cette  semi-perméabilité,  remarquons-le  dès  maintenant,  n'est 
pas  absolue  :  certaines  substances  dissoutes  dans  le  milieu  externe 
peuvent  pénétrer  dans  la  cellule,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  intraméa- 
bilité  pour  ces  substances;  par  contre,  il  est  extrêmement  rare 
qu'il  y  ait  extraméabilité,  que  des  corps  dissous  puissent  passer  au 
dehors;  de  sorte  que  le  suc  cellulaire  reste  emprisonné.  Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  ce  point. 


Dans  le  système  osmotique  de  la  cellule  interviennent  différents 
facteurs  que  nous  allons  envisager  succes- 
sivement. 
Pour  mieux  nous  représenter  les  forces 

,  exerçant  une  pression  dans  la  cellule  vi- 
vante,  prenons  le  schéma  reproduit  ci- 

'  contre  de  la  cellule  normale  et  turgescente 
(fig.  20).  C'est  une  masse  de  protoplasme  (2) 

'  qui  renferme  une  vacuole  (i)  contenant  le 
suc  cellulaire,  et  qui  est  entourée  par  la 
membrane  (3);  le  noyau  est  inactif  dans  le 
phénomène  qui  nous  occupe.  Quelles  sont 
les  pressions  s'exerçant  dans  cette  cellule 
et  dans  quel  sens  agissent-elles  i^  C'est  ce 
que  nous  allons  indiquer. 


FlG.    20. 
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a)  Le  suc  cellulaire  exerce  une  pression  osmotique  dirigée  de 
dedans  en  dehors  :  nous  la  représentons  par  p,.  La  pression  du  suc 
cellulaire  est  égale  à  la  somme  des  pressions  exercées  par  les 
substances  qui  y  sont  dissoutes;  elle  varie  de  —  par  degré  centi- 
grade. Cette  pression  varie  suivant  toutes  les  modifications  chi- 
miques, combinaisons  ou  dédoublements,  s' accomplissant  dans  le 
suc  cellulaire,  et  elle  est  proportionnelle  au  nombre  de  molécules 
ou  d'ions  qu'il  contient. 

b)  Le  protoplasme  qui  entoure  la  vacuole  est,  admet-on,  en  trois 
couches  :  une  couche  interne  ou  endoplasme  ou  tonoplasme  (de 
Vries),  une  couche  moyenne  granuleuse  ou  mésoplasme  ou  polio- 
plasme,  et  enfin  une  couche  externe  ou  ectoplasme,  ou  Hauischicht. 
Les  couches  limitantes  interne  et  externe  exercent  chacune  une 
pression  dirigée  vers  l'intérieur  p^  p^.  De  plus,  le  protoplasme  est 
légèrement  élastique  (af  Klercker)  et  tend  à  revenir  sur  lui-même 
(distendu  par  le  suc  cellulaire),  ce  qui  donne  une  pression  ps  vers 
l'intérieur.  Par  suite  de  sa  nature  semi-liquide,  il  est  le  siège  de 
phénomènes  d'imbibition  et,  en  outre,  renferme  une  certaine 
quantité  de  substances  dissoutes  exerçant  leur  pouvoir  osmotique  : 
cela  produit  une  pression  p^  agissant  en  tous  sens,  vers  Texlérieur 
comme  vers  l'intérieur. 

c)  La  membrane  externe  est  élastique  et  tend  à  revenir  sur  elle- 
même,  d'où  la  pression  p^  dirigée  vers  l'intérieur. 

Enfin,  il  faut  tenir  compte  de  la  pression  Pj  exercée  de  dehors 
en  dedans  par  le  liquide  ambiant.  La  pression  atmosphérique  ne 
doit  probablement  pas  être  comptée. 

Nous  pouvons  donc  poser  une  égalité  dans  laquelle  nous  oppose- 
rons les  pressions  s'exerçant  de  dedans  en  dehors  à  celles  dirigées 
de  dehors  en  dedans, 

Pt  +  P4=  P*  +  P3  +  P4  -^  Ps  -^  Pe  i-  Pi» 

c'est-à-dire 

pi  =Pt  ^r  Pi  ■\-  Ps  -^  Pt  •¥  P7. 

Il  y  a  donc  une  relation  entre  la  pression  du  suc  cellulaire  p,  et 
les  autres  pressions  s'exerçant  vers  l'intérieur.  De  celles-ci,  pj  et  ps 
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sont  souvent  trop  petites,  de  même  p,  et  pj;  de  sorte  que  dans  une 
cellule  plongée  dans  un  milieu  dont  la  tension  n*est  pas  trop  forte, 
c'est  p6  qui  agit  à  peu  près  uniquement  pour  contre- balancer  p,. 
L'élasticité  de  la  membrane  fait  donc  équilibre  à  la  turgescence  : 
de  là  la  tension  qui  régne  dans  la  cellule  vivante. 

De  là  aussi  l'explication  de  la  plasmoly&e.  Si  le  milieu  extérieur 
a  une  tension  forte,  la  valeur  de  p^  devient  considérable  et  la  pres- 
sion vers  l'intérieur  est  accrue  d'autant.  L'eau  que  renferme  la 
cellule  pouvant  traverser  la  membrane,  celle-ci  revient  sur  elle- 
même  en  vertu  de  son  élasticité.  Quand  la  membrane  a  repris  son 
état  primitif,  pe  devient  nul  et  l'on  a 

pi=pt  +?3.  +?5  +?7- 

Si  la  pression  externe  est  encore  supérieure  à  la  pression  interne, 
de  l'eau  continue  à  s'échapper  de  la  cellule  :  le  protoplasme  com- 
mence alors  à  se  plasmolyser  et  la  plasmolyse  ne  s'arrêtera  que 
lorsque  p,  fera  équilibre  à  Pj  (p,,  pa  et  ps  pouvant  —  avons-nous  vu 
—  être  négligés).  C'est  là-dessus  qu'est  basé  l'emploi  des  cellules 
végétales  pour  la  mesure  de  la  pression  osmotique  des  solutions, 
où  l'on  ne  tient  pas  compte  de  pu  Pz  et  ps. 

D'après  les  données  précédentes,  on  peut,  connaissant  la  compo- 
sition centésimale  d'un  suc  cellulaire  et  la  pression  qu'il  exerce, 
calculer  la  part  qui  revient  à  chacun  de  ses  constituants  dans  la 
turgescence.  C'est  ce  que  de  Vries  a  appelé  Vanalyse  de  la  turges- 
cence;  mais  il  serait  également  exact  de  dire  :  Vanalyse  de  la  pres' 
sion  osmotique  intracellulaire.  On  trouve  ainsi  que  la  plus  grande 
action  osmotique  revient  —  dans  les  cellules  végétales  —  aux  acides 
organiques  et  aux  sels;  plus  rarement  le  rôle  principal  appartient 
aux  hydrates  de  carbone  solubles. 

La  pression  osmotique  de  beaucoup  de  cellules  adultes  d'Algues 
ou  de  plantes  supérieures  peut  atteindre  600  à  700  myriotonies  ou 
6  à  7  atmosphères  environ;  la  même  valeur  se  retrouve,  par 
exemple,  pour  les  globules  rouges  des  animaux.  Dans  les  tissus  en 
voie  d'allongement,  la  pression  s'élève  à  3  à  12  atmosphères;  dans 
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le  cambium  elle  atteint  i3  à  21  atmosphères.  Chez  les  Bactéries,  il 
existe  probablement  de  fortes  pressions  :  i5  à  16  atmosphères. 
D'ailleurs,  par  la  culture  en  certains  milieux  on  peut  accroître  le 
pouvoir  osmotique  des  organismes.  Ainsi  Laurent  a  pu  cultiver 
des  cellules  de  Levure  dans  une  solution  de  glycose  à  55  Vo,  et  il  a 
calculé  que  leur  pression  s'élevait  à  60  atmosphères  au  moins.  Un 
élève  de  Pfeffer,  Eschenhagen  (*),  a  même  pu,  en  cultivant  certaines 
cellules  {Aspergillus  niger^  Pénicillium  glaucum)  dans  des  solutions 
nutritives  concentrées,  atteindre  des  valeurs  de  près  de  160  atmo- 
sphères! 

Nous  avons  vu  que  la  valeur  de  p,  avant  le  plasmolyse  et  à  son 
début  n  est  pas  la  même.  Il  est  clair  que  lorsque  la  cellule  subit 
une  forte  diminution  de  volume  (sous  l'influence  d'un  milieu  plas- 
molysant)  avant  de  commencer  à  se  plasmolyser,  la  solution  plas- 
molysante  indiquera  pour  le  suc  cellulaire  une  concentration  plus 
forte  que  ne  Test  en  réalité  celle  du  suc  dans  la  cellule  normale  et 
turgescente.  Aussi  est-ce  avec  raison  que  Gravis  (**)  distingue  la 
déturgescence,  c'est-à-dire  le  début  de  la  diminution  de  volume  de 
la  cellule  turgescente,  et  la  plasmolyse  proprement  dite,  débutant 
lorsque  la  membrane  est  complètement  revenue  sur  elle-même. 
C'est  la  solution  déturgescente  et  non  la  solution  plasmolysante  qui 
mesure  la  valeur  de  la  pression  osmotique  du  suc  cellulaire.  On  ne 
peut  déterminer  directement  la  valeur  de  cette  solution  ;  mais  si 
l'on  connaît  la  solution  qui  amène  la  plasmolyse  et  si  l'on  a  mesuré 
la  diminution  de  volume  de  la  cellule  avant  la  plasmolyse,  il  sufBt 
de  diluer  par  le  calcul  la  valeur  osmotique  qu'on  a  trouvée  (solution 
provoquant  la  plasmolyse)  et  ramener  ainsi  le  suc  cellulaire  à  ce 
qu'il  était  au  début  de  la  déturgescence. 

Ainsi,  chez  Spirogyra^  dont  la  membrane  est  peu  extensible,  on 


(*)  Eschenhagen,  in  Pfeffer,  2»  éd.,  I,  p.  122. 

(**)  Gravis,  Recherches  anatomiques  et  physiologiques  sur  le  Tradescantia  vir- 
ginica,  p.  179.  (MéM  cour,  et  des  sav.  étrangers  Acad.  Se.  BELG.,t.  LVII, 
1898). 
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constate  que  la  plasmolyse  commence  dans  une  solution  de  concen- 
tration de  0,19  NO3K;  mais  en  réalité  le  suc  cellulaire  ne  vaut 
que  0,16  environ,  si  Ton  tient  compte  de  la  déturgescencc.  Pour 
les  cellules  de  Tradescantia,  dont  la  membrane  est  très  extensible, 
la  correction  à  faire  est  encore  plus  notable. 

Ces  valeurs  sont  déduites  notamment  de  la  force  osmotique  du 
suc  cellulaire.  Mais  on  peut  aussi  déterminer  directement  la  force 
nécessaire  (*)  pour  rendre  à  un  tissu  végétal  plasmolyse  sa  lon- 
gueur, son  volume  primitif,  —  ou  pour  amener  un  commencement 
d'écrasement  dans  le  tissu  turgescent  :  ces  forces  mesureront  sa 
turgescence.  Les  résultats  ainsi  obtenus  concordent  d'une  manière 
satisfaisante  avec  les  calculs  basés  sur  le  pouvoir  osmotique  du  suc 
cellulaire.  Et  la  conclusion  générale,  c'est  que  dans  la  plupart  des 
cellules  végétales  adultes  règne  une  pression  de  4  à  6  atmosphères 
environ,  qui  peut  s'élever,  dans  certains  organes  parenchymateux 
capables  de  croissance  ou  de  mouvements,  à  10  et  à  12  atmosphères, 
et  dans  le  cambium  et  ses  produits  immédiats  jusqu'à  i3  à 
21  atmosphères. 

Changements  de  volume  par  suite  de  la  turgescence. 

Par  suite  de  la  turgescence,  le  contenu  cellulaire  presse  sur  la 
membrane  et  cherche  à  occuper  un  plus  grand  espace,  en  absor- 
bant de  l'eau. 

Le  changement  de  volume  d'un  espace  clos  tel  que  la  cellule 
peut  se  réaliser  soit  par  un  changement  dejorme  de  celle-ci,  soit  par 
une  distension  passive  de  la  membrane.  De  tous  les  contours  isopé- 
rimètres, on  sait  que  le  cercle  a  la  surface  maximum;  et  pour  une 
surface  donnée,  la  sphère  a  le  volume  maximum.  Donc  quand  le 
contenu  cellulaire  tend  à  augmenter  de  volume,  chaque  section  de 
la  cellule  tendra  vers  la  forme  sphérique.  Cela  est  bien  net  dans  le 


(*)  ZiMMERMANN,  PflanztnzeUey  p.  202. 
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cas  des  stomates,  comme  le  fait  voir  un  modèle  que  j'ai  jadis  fait 
construire  (*.) 

Une  conséquence  des  changements  de  volume  des  cellules  est  le 
raccourcissement  de  certains  organes.  Dans  les  racines,  le 
raccourcissement  des  parties  adultes  assure  une  meilleure  fixation 
de  la  tige  -  et  un  enterrement  protecteur  du  bourgeon  aérien. 
Cette  «  contraction  »  des  racines  est  fort  répandue  (mais  non  géné- 
rale) :  elle  peut  atteindre  70  ®/o  dans  certaines  zones  de  quelques 
racines, notamment  d'Amaryllidées  et  d'Arwm;**);  elle  ne  s'observe 
pas  chez  les  Cryptogames  vasculaires  et  les  plantes  ligneuses.  Pour 
les  tiges,  le  phénomène  existe  chez  des  tiges  rampantes  d'Aracées 
(Van  Tieghem),  la  base  des  tiges  âgées  de  Geniiana  lutea,  et  notam- 
ment Yhypocotyle  d'un  assez  grand  nombre  de  plantes. 

Cette  contraction  s'explique  par  des  changements  de  forme  des 
cellules  sous  l'influence  de  la  turgescence.  Dans  les  racines,  par 
exemple,  les  cellules  sont  assez  allongées;  si  la  pression  interne 
augmente,  le  grand  axe  se  raccourcit,  le  petit  axe  au  contraire 
devient  plus  long,  et  la  cellule  devient  donc  plus  large  et  plus 
courte.  Si  ce  phénomène  se  produit  chez  de  nombreuses  cellules 
simultanément,  il  y  a  raccourcissement  de  l'organe  lui-même; 
certaines  zones  peuvent  être  plus  fortement  raccourcies  que 
d'autres,  et  c'est  ce  qui  provoque  notamment  les  rides  que  l'on 
observe  à  la  surface  des  carottes.  La  partie  active  dans  le  phéno- 
mène est  surtout  le  parenchyme  cortical. 

Indépendamment  du  changement  de  forme,  il  y  a  généralement 
aussi  distension  de  la  membrane,  d'autant  plus  grande  que  celle-ci 
est  plus  extensible. 

De  là,  les  relations  entre  la  turgescence  et  la  croissance  :  Toutes 
choses  égales,  la  croissance  d'une  cellule  sera  d^autant  plus  grande 
que  la  turgescence  y  sera  plus  forte  et  r extensibilité  de  la  membrane 


(*)  Errera,  Sur  des  appareils  destinés  à  démontrer  le  mécanisme  de  la  turgescence 
et  le  mouvement  des  stomates,  (Bull.  Acad.  se.  Belg.,  (3),  XVI,  p.  458,  1888.) 

(**)  RiMBACH.  Die  kontraktile  Wurzeln  und  ihre  Ihàtigkcit,  (Fûnfstûck's 
Beitr.,  II,  1, 1897.) 
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plus  grande.  Aussi  constate-t-on  que  la  région  d'un  organe  en  voie 
d'allongement  qui  se  raccourcit  le  plus  par  plasmolyse  est  précisé- 
ment sa  région  de  croissance  maximum  (de  Vries).  Toutefois  il  faut 
bien  noter  que  la  croissance  n'est  pas  un  phénomène  aussi  simple 
que  cela,  et  nous  aurons  encore  à  tenir  compte  d'autres  facteurs. 

.  Tension  des  tissus. 

Un  autre  phénomène  dans  lequel  intervient  la  turgescence  est 
la  tension  des  tissus^  ou  turgescence  au  second  degré. 

Les  diverses  cellules  d'un  tissu  étant  intimenrient  unies  et  soli- 
daires Tune  de  Tautre,  aucune  ne  peut  changer  de  volume  sans  que 
ce  changement  affecte  aussi  les  autres.  Mais  la  turgescence  et 
l'extensibilité  sont  presque  toujours  inégales  dans  les  différentes 
couches  d'un  tissu,  et  par  conséquent  celles  qui  sont  plus  suscep- 
tibles de  s'allonger  grâce  à  ces  facteurs  tendront  à  le  faire,  tandis 
que  les  autres  couches  tendront  à  les  retenir.  Il  y  aura  donc  une 
tension  entre  les  différentes  couches,  et  c'est  cette  tension  qu'on 
peut  appeler  turgescence  au  second  degré.  Supposons  par  exemple 
—  et  c'est  ce  qui  se  réalise  d'ordinaire  —  que  les  cellules  de  la 
moelle,  à  parois  minces,  tendent  à  s'allonger  plus  que  celles  de 
récorce  et  de  l'épiderme,  dont  les  parois  sont  épaissies  :  la  moelle 
exerce  alors  une  traction  sur  les  tissus  périphériques  et  sera 
contenue  dans  son  allongement  par  l'élasticité  de  ceux-ci.  Il  en 
résulte  donc  une  tension  nouvelle  qui  s'ajoute  à  la  turgescence 
individuelle  et  augmente  encore  considérablement  la  solidité  des 
organes  dont  la  rigidité  est  ainsi  accrue.  Cette  tension  nouvelle,  très 
efficace,  est  due,  comme  la  première,  à  une  tendance  du  contenu 
à  augmenter  de  volume  plus  que  ne  le  permet  le  contenant.  La 
tension  des  tissus  représente  donc  une  turgescence  au  second  degré  : 
l'organe  entier  peut  être  comparé  à  une  vaste  cellule.  En  séparant 
les  couches  de  tissus  l'une  de  l'autre,  on  rend  l'organe  flasque, 
comme  on  rend  flasque  chacune  de  ses  cellules  lorsqu'on  en 
détruit  la  turgescence. 

Nous  pouvons  aisément  mettre  le  fait  en  évidence.  Prenons  un 
pétiole  de  feuille  de  Rhubarbe  et  séparons  sur  une  certaine  Ion- 
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gueur  (à  partir  d'une  des  extrémités)  la  moelle  de  Técorce,  puis 
plaçons  le  pétiole  dans  l'eau  :  en  mesurant  Ja  longueur  de  la  moelle 
et  celle  de  l'écorce  avant  l'expérience  et  après  quelque  temps  de 
séjour  dans  l'eau,  on  constate  que  Técorce  s'est  bien  moins  allongée 
que  la  moelle,  qui  la  dépasse  nettement  à  présent.  De  même,  si 
nous  fendons  une  des  extrémités  de  l'organe  en  quatre,  par  deux 
sections  radiales  perpendiculaires  Tune  à  l'autre,  et  si  nous  le 
mettons  également  dans  l'eau,  nous  voyons  bientôt  les  quatre 
parties  se  courber  en  dehors  :  la  moelle  s'accroît  plus  rapidement 
que  l'écorce  à  laquelle  elle  est  unie. 

Inversement,  si  nous  plaçons  le  pétiole  dans  une  solution  hyper- 
tonique,  c'est-à-dire  dont  le  pouvoir  osmotique  est  supérieur  à 
celui  du  suc  cellulaire,  nous  constatons  qu'il  n'y  a  plus  allonge- 
ment, et  même  que  la  moelle  se  raccourcit.  Il  en  est  de  même  si 
nous  tuons  le  protoplasme. 


Jusqu'ici,  nous  avons  regardé  le  protoplasme  comme  semi-per- 
méable. Il  est  cependant  clair  qu'il  ne  l'est  pas  idéalement  :  il  se 
laisse  traverser,  plus  ou  moins  difficilement,  par  des  substances 
solubles,  sans  quoi  toute  nutrition  et  toute  excrétion  seraient 
impossibles. 

On  peut  distinguer  la  faculté  de  se  laisser  traverser  de  dehors  en 
dedans  par  ces  substances  ou  intraméabilité^  et  celle  de  se  laisser 
traverser  de  dedans  en  dehors  ou  extraméabilité. 

a)  Uintraméabililé  a  été  mise  en  évidence,  depuis  longtemps, 
pour  un  assez  grand  nombre  de  corps,  par  divers  auteurs  :  de  Vries, 
Janse,  Pfeflfer,  Van  Rijsselberghe,  etc.  La  principale  étude  en  est 
due  à  un  naturaliste  allemand,  Overton,  qui  a  montré  que  la 
glycérine,  l'urée,  divers  alcaloïdes  et,  à  un  moindre  degré,  divers 
sels  :  nitrates,  etc.,  sans  parler  de  l'oxygène,  sont  intraméants  à 
l'égard  de  la  plupart  des  protoplasmes  vivants. 

De  façon  générale,  pour  qu'une  substance  soit  perméante  à 
l'égard  d'une  autre,  la  première  condition  est  qu'elle  puisse  s'y 
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dissoudre.  C'est  ce  que  Spring  (*)  a  montré  aussi  pour  la  pénétra- 
tion mutuelle  des  corps  sous  l'influence  de  la  pression  :  ils  ne  se 
pénètrent  que  s'ils  sont  réciproquement  solubles.  Les  longues 
études  d'Overton  l'ont  mené  au  même  résultat  (**)  :  la  solubilité 
d'une  substance  dans  la  couche  limitante  du  protoplasme  vivant 
est  ce  qui  décide  de  son  entrée  éventuelle  dans  celui-ci.  Reprenant 
une  idée  de  Quincke,  Overton  attribue  la  semi-perméabilité  plus 
ou  moins  parfaite  du  protoplasme  vivant  à  son  imprégnation 
par  des  corps  grasj  et  notamment  par  un  mélange  de  lécithine  et 
de  cholestérine  : 

«  Toutes  les  substances  solubles  dans  ce  mélange  —  et  c'est  le  cas 
de  la  majorité  des  composés  organiques  —  peuvent  pénétrer  dans 
la  cellule  vivante.  La  rapidité  du  passage  de  différents  composés 
dans  la  cellule  dépend  de  leur  solubilité  relative  dans  l'eau  et  dans 
un  mélange  de  cholestérine  et  de  lécithine.  »  L'accumulation  d'une 
matière  colorante  dans  le  protoplasme  n'est  autre  chose  que  «  son 
partage  entre  un  dissolvant  liquide  (la  solution  colorante)  et  un 
dissolvant  solide  (le  protoplasme),  lorsque  la  solubilité  dans  ce 
dernier  est  de  beaucoup  la  plus  forte  ».  C'est  ainsi  qu'on  peut,  par 
exemple,  expliquer  la  coloration  des  cellules  par  les  couleurs  d'ani- 
line, qui  sont  très  solubles  dans  la  lécithine. 

b)  11  est  beaucoup  plus  difficile  de  mettre  en  évidence  Yextra- 
méabililé  chez  une  cellule  vivante  et  normale.  Elle  se  manifeste 
toutefois  par  quelques  faits.  Citons  la  corrosion  de  plaques  de 
marbre  par  les  racines  (qui  n'est  pas  due  uniquement  à  un  dégage- 
ment de  COa),  la  sécrétion  de  nectar,  d'enzymes  (par  les  Bactéries, 
les  Levures),  de  sucs  digestifs  (par  les  plantes  carnivores),  ainsi  que 
les  expériences  de  Pfeffer,  qui  montrent  que  des  grains  de  bleu  de 
méthylène  introduits  dans  la  cellule  peuvent  en  sortir. 


(*)  Spring,  Plasticité  des  corps  solides.  (Bull.  Ac.  se.  Belg.,  1899,  ^*  ^^f 
pp.  796,  804.) 

(**)  Overton,  Ueber  die  osmotische  Eingenschaften  der  Zelle,  (Zeitschr.  f. 
PHYSIK.  Chem.,  XXII,  p.  189,  1897).  —  Studien  iiber  die  Aufnahme  der  Anilin- 
farben  durch  die  lebende  Zelle.  (Jahrb.  F.  wihSENSCH.  Botan.,  XXXI,  1900, 
p.  669.  —  Brit.  Assoc.  Rep.,  1900,  pp.  940941.) 
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Tout  phénomène  d'intraméabilité  ou  d'extraméabilité  augmente 
ou  diminue  naturellement  le  pouvoir  osmotique  de  la  cellule. 
Grâce  à  eux,  elle  peut  régler  sa  turgescence  d'après  le  milieu 
ambiant  :  c'est  là  une  réaction  osmotique  de  sa  part,  que  Van 
Rijsselberghe  et  d'autres  ont  étudiée.  Placée  dans  un  nouveau 
milieu  dont  la  pression  est  supérieure  à  celle  du  milieu  précédent, 
la  cellule  se  trouve  dans  un  état  d'infériorité  :  pour  élever  la  valeur 
de  son  pouvoir  osmotique,  elle  peut  laisser  entrer  une  certaine 
quantité  de  la  substance  externe. 

Mais  très  souvent  aussi  la  réaction  osmotique  consiste  en  une 
modification  active  de  la  concentration  moléculaire  du  suc  cellu- 
laire de  la  part  de  la  cellule.  Elle  peut,  par  exemple,  dédoubler  par 
un  enzyme  l'amidon  insoluble  en  glycose  et  dextrine  solubles  qui 
augmenteront  donc  son  pouvoir  osmotique,  ou  former  de  la  dex- 
trine et  de  l'acide  oxalique  :  celui-ci  agit  aussi  indirectement,  en 
rendant  le  milieu  acide  et  en  provoquant  ainsi  la  dissolution  de 
l'oxalate  de  calcium,  insoluble  en  milieu  non  acide.  On  appelle  ce 
phénomène  tonopoièse. 

L'ensemble  des  phénomènes  qui  conduisent  à  une  augmentation 
du  pouvoir  osmotique  peut  être  désigné  sous  le  nom  d'anatonose. 
Nous  appellerons,  en  revanche,  catatonose,  les  phénomènes  inverses 
amenant  un  affaiblissement  de  ce  pouvoir.  Celui-ci  s'obtient  par 
exemple  par  diminution  de  l'acidité  cellulaire  et  précipitation 
corrélative  d'oxalate  de  calcium. 


Ce  n'est  pas  seulement  la  composition  du  suc  cellulaire  (et  par 
conséquent  son  pouvoir  osmotique)  qui  peut  varier,  la  perméabilité 
même  du  protoplasme  vivant  est  soumise  à  des  variations.  Ainsi 
par  une  élévation  de  température  la  vitesse  de  l'osmose  augmente 
très  rapidement. 

Dans  certains  cas,  on  constate  une  diminution  brusque  du  pou- 
voir osmotique  de  la  cellule  qui  laisse  alors  échapper  une  partie  de 
l'eau  de  son  suc  cellulaire  :  c'est  â  cela  qu'est  dû,  par  exemple,  le 
raccourcissement  des  étamines  de  Centaurea^  les  mouvements  des 
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feuilles  de  Mimosa^  etc.  La  diminution  de  volume  du  suc  cellulaire 
peut  même  aller  trop  loin  et  se  traduire  par  la  plasmolyse  de  la 
cellule.  C'est  ce  que  Schùtt  —  qui  a  étudié  le  phénomène  chez 
certains  Péridiniens  et  Diatomées  marins  —  a  appelé  «  Reizplas- 
molyse  ».  S'agit-il  d'un  changement  soudain  dans  la  perméabilité 
du  protoplasme,  ou  d'une  modification  du  suc  cellulaire,  amenant 
une  baisse  brusque  de  son  pouvoir  osmotique?  Il  semble  que  cette 
deuxième  hypothèse  est  plus  vraisemblable  et  qu'il  s'agit  d'une 
brusque  catatonose  du  suc  cellulaire.  Mais  ce  phénomène  méri- 
terait d'être  étudié  plus  en  détail,  par  la  méthode  microchimique. 

On  a  aussi  constaté  (*)  dans  certains  cas  que  les  rayons  X  amènent 
une  plasmolyse,  due  à  une  modification  analogue  probablement. 
On  l'a  observée  dans  les  poils  de  Tradescantia,  les  bourrelets  moteurs 
de  Mimosa^  etc. 

Kn  revanche,  les  rayons  lumineux  ordinaires  amènent  souvent 
une  anatonose  :  c'est  le  cas,  par  exemple,  dans  les  cellules  stoma- 
tiques. 

Osmose  gazeuse. 

Comme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  les  membranes  végétales  ne 
se  laissent  point  traverser  par  les  gaz  sous  l'action  d'une  pression, 
c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  pas  filtration  gazeuse.  Le  passage  du  gaz  à 
travers  la  membrane  ne  se  fait  que  lentement,  par  diffusion  du 
gaz  dans  l'eau  :  sur  la  face  avec  laquelle  il  est  en  contact  il  se 
dissout  dans  l'eau  que  renferme  la  membrane,  et  sur  l'autre  face 
il  se  dégage.  Il  en  résulte  donc  qu'une  membrane  végétale  pourra 
maintenir  très  longtemps  des  différences  notables  de  pression 
gazeuze  sur  ses  deux  faces  (**).  Supposons,  par  exemple,  que  d'un 


(*)  Seckt,  C/eèer  den  Einfltiss  d,:r  X-Strahlen  auf  den  pflanzliche  Organismus, 
(Ber.  Deutsch.  bot.  Ges.,  XX,  1902,  p.  87.) 

(**)  WiESNER  und  MOLISCH,  Untersuchungen  ûber  die  Gasbewegung  in  der 
Pflame,  (S.-Ber.  Akad.  Wien,  p.  670,  1899.) 
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côté  de  la  membrane  il  y  ait  de  l'oxygène  et  de  l'autre  un  gaz 
quelconque,  mais  ne  renfermant  pas  d'oxygène  ;  nous  aurons  beau 
exercer  une  pression  sur  Toxygène,  il  ne  traversera  pas  la  mem- 
brane par  filtration,  et  le  passage  ne  s'effectuera  que  très  lentement, 
par  diffusion  dans  le  liquide  de  la  membrane. 

Rappelons  ici  une  expérience  curieuse,  connue  depuis  longtemps 
et  très  instructive.  Dans  une  éprouvette  à  moitié  remplie  de  CO., 
faisons  tomber  une  bulle  de  savon,  c'est-à-dire  une  lame  liquide 
entourant  de  Tair  :  cette  bulle  s'arrête  à  la  limite  entre  COaCt  Tair, 
gonfle  fortement  et  éclate.  Cela  tient  à  ce  que  CO»  est  très  soluble 
dans  Teau,  tandis  que  l'oxygène  et  Tazote  le  sont  fort  peu  ;  donc 
lorsque  la  bulle  pleine  d'air  est  plongée  dans  le  COa,  ce  gaz  pénètre 
dans  la  bulle  —  par  dissolution  dans  la  lame  liquide  et  émission  à 
rintérieur  de  la  sphère  —  beaucoup  plus  rapidement  que  ne  peut 
en  sortir  Tair  qu'elle  renferme,  et  la  bulle  grossit  jusqu'au  moment 
où  Texcès  de  pression  la  fait  éclater.  Réciproquement,  une  bulle 
gonflée  avec  CO,  se  dégonfle  peu  à  peu  dans  l'air. 

C'est  précisément  en  expérimentant  avec  des  lamelles  deau 
de  savon  qu'on  a  fait  la  détermination  de  la  vitesse  de  diffusion  des 
différents  gaz.  F.  Exner  a  trouvé  ainsi  que  la  vitesse  de  diffusion 
a  d'un  gaz  à  travers  la  lame  liquide  est  proportionnelle  au  volume 
de  gaz  que  l'unité  de  volume  du  liquide  dissout,  c'est-à-dire  au 
coefficient  d'absorption  C  de  ce  gaz,  et  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  sa  densité;  on  tient  aussi  compte  d'une  constante  K.  De 
là  la  formule 

que  nous  avons  déjà  trouvée  pour  l'écoulement  des  gaz  par  de  très 
petits  orifices.  On  admet  ici  que  l'absorption  du  gaz  par  la  solution 
diluée  de  savon  est  sensiblement  la  même  que  pour  l'eau. 
L'expérience  a  confirmé  cette  règle  théorique. 
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Voici  un  tableau  extrait  du  mémoire  de  Exner  et  donnant  quel- 
ques-uns des  chiffres  qu'il  a  trouvés  : 


Gaz. 

Ck)efficient 
d'absorptionC 

Densité  d. 

C 
1/5 

a  observé 
(pour  air  ==i). 

a  calculé  par 

l/rf 

N 

0.015 

0.97 

0.0153 

0.86 

0,85 

Air 

0.017 

I. 

0.017 

— 

] . 

0 

0.030 

1.106 

0.0285 

1.95 

1.60 

H 

0.019 

0.070 

0.072 

3.77 

3.89 

CO. 

1.002 

1.52 

0.812 

47.1 

45.1 

H,S 

3.165 

1.17 

2.94 

165. 

163.3 

NH3 

700. 

0  59 

903. 

46000. 

54450. 

Toutes  ces  déterminations  ont  été  faites  par  rapport  à  Tair  a  -«  i. 
Par  expérience,  on  sait  que  le  coefficient  d'absorption  c  de  Tair  est 
égal  à  0.017  ;  de  plus,  û^  =  i  et  a  =»  i.  La  formule 

a  =  -^K      devient  donc      i  =  0.017  K, 
Vd 


d'où  l'on  tire  la  valeur  de  K 


K 


0.017 


:  58.82  environ. 


Les  observations  de  Wiesner  et  Molisch  et  de  Devaux  sur  le  pas- 
sage des  gaz  à  travers  les  membranes  végétales  concordent  très 
bien  avec  ces  données  obtenues  à  l'aide  des  lamelles  d'eau  de  savon  : 
le  COa  passe  beaucoup  plus  vite  que  les  autres  gaz,  puis  viennent, 
avec  des  vitesses  décroissantes,  H,  0,  N. 

Les  vitesses  mesurées  par  Devaux  chez  des  plantes  aquatiques 
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sont  même  identiques  à  celles  qu'on  aurait  pour  le  passage  à 
travers  des  lamelles  d'eau. 

On  doit  donc  admettre  comme  établi  que  les  gaz  se  dissolvent 
dans  Teau  (ou  la  matière  grasse)  qui  imbibe  les  membranes  végé- 
tales et  se  dégagent  du  côté  où  leur  tension  est  la  moindre  (ou 
nulle).  Ce  passage  à  travers  la  membrane  se  fait  suivant  la  rela- 

C 
tion— ;=• 

Tout  ce  qui  augmentera  la  dissolution  du  gaz  dans  la  lamelle 
accélérera  donc  son  passage  à  travers  la  membrane.  Les  facteurs 
agissant  dans  ce  sens  sont  par  exemple  l'augmentation  de  la  pro- 
portion du  gaz  dans  l'atmosphère  (d'un  des  côtés),  l'augmentation 
de  pression  de  celle-ci,  etc.  Il  en  sera  de  même  pour  tout  ce  qui 
facilitera  l'émission  sur  l'autre  face,  notamment  l'enlèvement  du 
gaz  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  dégage,  le  vide  plus  ou  moins 
complet  (Devaux). 

Si  le  gaz  est  insoluble  dans  la  membrane,  elle  sera  absolument 
imperméable  pour  lui.  Si  on  la  met  en  présence  d'un  mélange  de 
plusieurs  gaz,  elle  ne  se  laisse  traverser  que  par  ceux  qui  sont 
solubles,  c'est-à-dire  qu'elle  est  semi-perméable  vis-à-vis  de  ce 
mélange. 

En  fait,  la  membrane  cuticularisée,  quoique  peu  perméable  à  l'état 
vivant,  laisse  cependant  passer,  ordinairement,  assez  d'oxygène 
pour  permettre  la  respiration,  parce  que  la  proportion  de  ce  gaz 
dans  l'air  est  forte;  mais  elle  ne  laisse  pas  passer  suffisamment  de 
COa  pour  l'assimilation,  à  moins  qu'on  ne  porte  dans  le  milieu 
ambiant  la  teneur  en  COi  à  20-40  •/©  :  dans  l'air,  la  proportion  est 
trop  faible  pour  que  le  passage  soit  de  quelque  importance. 

Le  passage  du  gaz  se  faisant  par  dissolution  dans  le  liquide  qui 
imbibe  la  membrane,  il  en  résulte  naturellement  que  la  perméa- 
bilité des  membranes  pour  les  gaz  diminue  beaucoup  au  fur  et  à 
mesure  qu'elles  se  dessèchent,  à  condition,  bien  entendu,  qu'il  ne 
s'y  produise  pas  de  déchirures.  En  ce  qui  concerne  les  membranes 
de  cellulose,  la  dessiccation  paraît  les  rendre  complètement  imper- 
méables; pour  les  membranes  subérifiées,  cuticularisées,  lignifiées, 
l'imperméabilité  est  presque  complète. 
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Mouvement  de  l'eau  dans  la  plante  et  transpiration. 

Connaissant  les  phénomènes  d'osmose  et  d'imbibition,  nous 
pouvons  aborder  l'étude  si  importante  de  la  transpiration  des 
plantes. 

L'élimination  d'eau  s'opère  dans  toutes  les  plantes,  même  dans 
celles  qui  vivent  submergées.  Il  est  clair  que  pour  celles-ci  elle 
n*est  pas  considérable  :  mais  même  dans  ces  cas  les  modifications 
de  la  pression  osmotique  et  les  phénomènes  de  croissance  cellulaire 
amènent  une  absorption  d'eau  par  la  plante  (*).  Elle  est  très  minime 
aussi  pour  les  plantes  qui,  comme  beaucoup  de  Champignons  et 
de  Mousses,  se  dessèchent  rapidement  lorsque  le  soleil  darde  ses 
rayons  sur  elles,  mais  qui  conservent  la  propriété  de  se  revivifier 
par  l'apport  d'eau. 

Au  contraire,  le  phénomène  est  très  marqué  pour  les  plantes 
terrestres  ordinaires;  une  grande  plante  herbacée,  un  arbre, 
dégagent  dans  l'air,  surtout  au  soleil,  des  quantités  d'eau  prodi- 
gieuses au  moyen  de  leurs  feuilles.  L'absorption  d'eau  par  ces 
végétaux  se  démontre  aisément  par  les  deux  expériences  que 
voici. 

Nous  plaçons  sur  l'un  des  plateaux  d'une  balance  un  récipient 
plein  d'eau  dans  laquelle  plonge,  à  travers  le  bouchon,  la  base 
d'un  rameau  de  Plectranthus  par  exemple  ;  à  l'aide  de  poids  déposés 
sur  l'autre  plateau,  nous  équilibrons  le  système.  Après  un  certain 
temps,  —  moins  long  si  l'expérience  est  faite  au  soleil,  —  nous 
constatons  que  le  plateau  portant  le  récipient  s'est  relevé,  c'est-à- 
dire  que  celui-ci  a  diminué  de  poids,  et  l'on  peut  aussi  constater 
que  la  quantité  d'eau  qu'il  contient  est  moindre  qu'au  début  de 
l'expérience.  Et  comme  il  est  soigneusement  bouché,  la  perte  d'eau 
n'a  pu  se  produire  que  par  l'intermédiaire  du  rameau  qui  y 
plonge. 

Une  autre  expérience  consiste  à  prendre  un  tube  en  U  plein  d'eau 


(*)  Pfeffer,  /oc,  cit.,  I,  p.  119. 
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et  dont  les  deux  branches  sont  fermées  chacune  par  un  bouchon 
percé  d'un  trou.  Par  Tun  des  bouchons  passe  la  base  d'un  rameau; 
par  l'autre,  un  tube  de  faible  ouverture  courbé  à  angle  droit  et 
gradué  dans  sa  partie  horizontale  (la  plus  longue)  :  on  s'arrange 
de  façon  que  l'eau  remplisse  ce  tube  jusque  près  de  son  extrémité 
libre  et  l'on  note  le  point  où  s'arrête  la  colonne  liquide.  L'appareil 
étant  alors  exposé  à  la  lumière,  dans  une  atmosphère  sèche,  on 
constate  bientôt  que  l'extrémité  de  cette  colonne  liquide  capillaire 
se  déplace  peu  à  peu,  allant  vers  le  tube  en  U.  Cela  indique 
évidemment  que  le  volume  du  liquide  diminue  dans  celui-ci. 
Et,  encore  une  fois,  cette  diminution  ne  peut  s'expliquer  que 
par  une  succion  exercée  par  la  tige  du  rameau,  qui  évapore  de 
l'eau  dans  l'air  ambiant. 

On  peut  également  peser  l'appareil  avant  le  début  de  l'expérience, 
et  après  un  certain  temps,  et  l'on  constatera,  comme  dans  le  pre- 
mier cas,  une  diminution  de  poids,  due  à  la  perte  d'eau  évaporée 
par  la  plante. 

X)n  a  calculé  qu'un  pied  de  Helianthus  perd  par  transpiration 
environ  i  kilogramme  d'eau  en  douze  heures,  dans  un  air  sec. 
Un  hectare  de  bois  de  Hêtres  a  donné  par  transpiration  en  une 
saison  (!•'  juin-i*'  décembre)  2,400,000  à  3,5oo,ooo  kilogrammes 
d'eau,  ce  qui  représente  un  lac  ou  une  couche  d'eau  uniforme 
de  3o  centimètres  d'épaisseur  sur  une  surface  égale  à  i  hectare  (*). 

Ces  chiSres  énormes  tiennent  surtout  à  ce  que  les  feuilles  repré- 
sentent une  surface  d'évaporation  considérable.  Ce  qui  le  prouve, 
c'est  que  des  branches  privées  de  leurs  feuilles  transpirent  beau- 
coup moins  que  des  branches  feuillées.  D'autre  part,  on  comprend 
a  priori  qu'une  nappe  d'eau  de  surface  donnée  doit  évaporer  plus 
d'eau  qu'une  surface  égale  de  feuilles,  puisque  la  plante  retient 
l'eau  par  toutes  ses  forces  d'osmose  et  d'imbibition.  C'est  ce  que 
l'expérience  confirme  :  on  a  trouvé  qu'une  nappe  liquide  évapore 
de  une  et  demie  à  sept  fois  plus  qu'une  surface  égale  de  feuilles, 


(♦)  Expérience  de  von  Hôhnel  en  Autriche.  (Voyez  Wollny,  Forsck.a,  d,  Geb. 
d.  Agr,  Phys.y  VIII,  p.  285,  1885.) 
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et  l'évaporation  dans  une  forêt  d'étendue  égale  à  celle  de  la  nappe 
d'eau  n*est  que  les  trois  cinquièmes  de  Tévaporation  par  cette  der- 
nière. Toutefois,  dans  un  arbre,  la  surface  est  si  grande  que 
la  quantité  d'eau  évaporée  n'en  reste  pas  moins  extrêmement 
considérable. 

Nous  pouvons  arriver,  en  combinant  les  diverses  données  con- 
nues, aux  chiffres  suivants  d'évaporation  pour  la  Belgique  centrale, 
chiffres  approximatifs  bien  entendu.  Par  an,  le  sol  y  reçoit  en 
moyenne  7?  centimètres  d'eau  (pluie,  neige,  etc.),  dont  41  centi- 
mètres du  i*'  juin  au  i"  décembre.  En  un  an,  également,  une 
nappe  d'eau  évaporerait  83  centimètres,  dont  52  centimètres  de 
juin  à  décembre.  Durant  la  même  période,  l'évaporation  serait 
de  3o  centimètres  environ  pour  un  bois  de  Hêtres,  de  10  centi- 
mètres pour  le  sol  dénudé,  et  pendant  sa  période  de  végétation  un 
champ  de  céréales  donnerait  à  peu  près  i5  centimètres.  L'excès 
d'eau  reçue  par  le  sol  y  pénètre,  formant  les  nappes  aquifères  et 
les  sources;  elle  aboutit  finalement  à  la  mer. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  l'évaporation  n'est  pas  ici 
simplement  un  phénomène  physique,  comparable,  par  exemple,  à 
la  dessiccation  d'un  morceau  de  papier  buvard  mouillé,  et  qu'elle 
n'est  pas  identique  non  plus  à  l'évaporation  d'une  nappe  liquide  : 
elle  a  d'ailleurs  un  rôle  physiologique,  c'est-à-dire  qu'elle  inter- 
vient dans  l'accomplissement  des  phénomènes  vitaux  de  la  plante. 

La  présence  et  la  circulation  de  l'eau  dans  les  plantes  leur  sont 
indispensables  pour  différents  motife.  Elles  en  ont  besoin  pour 
maintenir  leur  turgescence,  pour  assurer  l'imbibition.  Elles  l'em- 
ploient dans  leurs  synthèses  organiques,  car  elle  leur  fournit 
l'hydrogène  de  leurs  tissus,  et  chaque  gramme  d'hydrogène  con- 
tenu dans  les  substances  organiques  a  nécessité  l'absorption  de 
9  grammes  d'eau  au  moins.  Mais  tout  cela  ne  suffirait  pas  encore 
à  nous  faire  comprendre  pourquoi  la  plante  absorbe  des  quantités 
d'eau  si  considérables.  Nous  nous  l'expliquons  facilement,  au 
contraire,  si  nous  envisageons  qu'il  est  de  toute  nécessité  pour 
la  plante  d'accumuler  en  elle  les  aliments  minéraux  contenus  dans 
le  sol.  Or,  l'eau  qui  a  traversé  le  sol  tient  en  dissolution  une  très 
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minime  proportion  de  ces  sels  et  les  abandonne  dans  la  plante 
qu'elle  quitte  par  évaporation.  Dès  lors,  nous  comprenons  aisément 
l'utilité  que  présente  pour  celle-ci  l'absorption  par  les  racines  de 
grandes  quantités  d'eau  et  son  dégagement  dans  Tatmosphère  : 
l'eau  n'est  que  le  moyen,  les  aliments  sont  le  but  (*}. 

On  peut  prouver  le  fait  expérimentalement.  Il  suffit  pour  cela 
de  cultiver  deux  mêmes  plantes  dans  des  conditions  identiques, 
sauf  que  l'une  est  placée  dans  une  atmosphère  saturée  d'humidité 
et  l'autre  dans  une  atmosphère  sèche.  Si,  après  un  certain  temps, 
on  fait  l'analyse  des  deux  sujets,  on  constate  que  celui  qui  était 
placé  dans  l'atmosphère  sèche  donne  un  résidu  solide  notablement 
supérieur  à  celui  que  fournit  l'autre  spécimen  :  on  trouve,  par 
exemple  (**),  que  celui-ci  ne  donne  que  i?  %  de  cendres  à  peu  près, 
tandis  que  l'autre  en  donne  22  7o. 

Il  y  a  donc  une  relation  entre  la  quantité  de  matières  minérales 
accumulées  et  celle  de  l'eau  évaporée;  et,  d'autre  part,  la  formation 
de  matière  organique  est  en  rapport  avec  la  quantité  de  matières 
minérales  disponibles.  Ainsi  se  fait-il  que,  d'une  manière  générale, 
les  plantes  transpirent  le  plus  à  l'époque  où  leur  substance  sèche 
s'accroît  le  plus  :  cela  a  déjà  été  mis  en  évidence  par  Lawer  (cit.  in 
BuRGENSTEiN,  Materialeti,  p.  720).  Dans  le  cas  de  l'Orge,  Fittbogen 
a  trouvé  qu'il  se  forme  environ  i  gramme  de  substance  orga- 
nique pour  chaque  3oo  grammes  d'eau  évaporés  par  la  plante.  Et 
Hellriegel  trouve  que  pour  produire  i  kilogramme  de  graines 
d'Orge,  il  doit  y  avoir  une  évaporation  d'environ  700  kilogrammes 
d'eau. 

Le  transport  de  cette  eau,  son  ascension  dans  la  plante,  repré- 
sente un  travail  considérable  :  le  transport  de  5o  à  100  litres  par 


(*)  D'après  Haberlandt  (Grosse  der  Transpiration ^  1897),  la  transpiration 
n'est  que  l'un  des  moyens  de  transport  des  matériaux  nutritifs  de  la  plante,  et 
pas  toujours  le  principal.  Surtout  dans  les  forêts  humides  des  tropiques,  le  cou- 
rant vers  les  hydathodes  ou  stomates  aquifères  est  plus  important  que  le  courant 
de  transpiration. 

(♦*)  Expérience  de  ^iCXSUŒ&vakQ  {Comptes  rendus,  LXIX,  p.  353)  sur  des  feuilles 
du  Tabac.  . 
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jour  à  5o  mètres  de  hauteur  correspond  à  un  travail  de  2,5oo  à 
5,000  kilogram mètres.  Le  soulèvement  du  liquide  est  accompagné 
d'une  certaine  succion,  comme  le  montre  l'expérience  décrite  plus 
haut  (tube  en  U).  Cette  succion  se  traduit  aussi  par  des  vides  à 
rintérieur  des  tissus  de  la  plante,  à  l'époque  de  la  plus  grande 
transpiration.  C'est  ce  qui  constitue  ce  que  Ton  appelle  la  a  pression 
négative  »,  qui  est  due  à  ce  que  la  plante  dégage  plus  d*eau  qu'elle 
n'en  absorbe.  Son  existence  a  été  démontrée  par  von  Hôhnel  :  on 
coupe  sous  le  mercure  un  rameau  d'une  plante  et  la  base  de  ce 
rameau  est  maintenue  sous  le  liquide;  la  pression  négative  agissant, 
le  mercure  est  attiré  dans  la  tige  et  peut  s'y  élever  jusqu'à  40  à 
5o  centimètres  de  hauteur,  ce  qui  représente  une  dépression  fort 
notable. 


Quel  est  le  siège  du  courant  d'eau  nécessaire  à  la  transpiration? 

Il  est  clair  que  dans  les  plantes  cellulaires  le  transport  se  fait 
de  cellule  à  cellule,  mais  dans  celles  où  il  atteint  l'importance 
extrême  dont  nous  venons  de  parler,  il  doit  exister  un  appareil 
spécialement  adapté  au  transport  de  l'eau. 

Considérons  un  arbre  dicotylédone  ou  gymnosperme.  C'est  par 
son  tronc  que  doit  passer  toute  l'eau  que  rassemblent  les  racines  et 
qui  doit  être  distribuée  aux  feuilles  ;  c'est  donc  dans  le  tronc  que 
nous  allons  devoir  chercher  l'organe  de  transport. 

Au  moyen  d'une  double  incision  annulaire,  enlevons,  sur  une  cer- 
taine longueur,  l'épiderme  et  l'écorce  jusqu'au cambium (c'est-à-dire 
le  parenchyme  et  le  liber).  Couvrons  le  bois  avec  une  feuille  de 
papier  d'étain  pour  qu'il  ne  se  dessèche  pas.  La  couronne  foliaire 
reste  parfaitement  fraîche,  l'eau  y  arrive  donc  en  quantité  nor- 
male et  suffisante.  Cela  nous  prouve  que  nous  n'avons  pas  enlevé 
l'organe  servant  au  transport  de  l'eau.  Il  doit  donc  siéger  dans  le 
bois  ou  dans  la  moelle  que  notre  incision  a  respectés.  La  moelle 
ne  peut  entrer  en  ligne  de  compte,  car  dans  les  gros  arbres  elle 
est  desséchée,  désorganisée,  et  du  reste  il  n'est  pas  rare  de  ren- 
contrer des  arbres  creux  et  qui  sont  néanmoins  en  excellente 
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santé;  de  plus,  on  peut  sans  inconvénient  la  détruire  dans  une 
branche  coupée,  celle-ci  n*en  continue  pas  moins  à  livrer  passage 
à  Teau.  Il  ne  reste  donc  que  le  bois,  et  c'est  bien  par  celui-ci  que  se 
fait  le  transport.  L'expérience  montre,  de  plus,  que  lascension  de 
l'eau  ne  se  fait  pas  par  Je  cœur,  mais  bien  par  l'aubier.  En  effet,  si 
nous  faisons  pénétrer  plus  avant  Tincision  annulaire,  jusqu'au 
coeur,  nous  constatons  que  l'arbre  se  dessèche.  C'est  donc  essen- 
tiellement à  Vaubier,  ou  bois  jeune,  qu'est  dévolue  la  fonction  du 
transport  de  l'eau.  —  Aux  Indes  anglaises,  on  fait  une  application 
intéressante  de  cette  notion  :  pour  obtenir  le  bois  de  Teck,  si  pré- 
cieux pour  la  construction  des  navires,  bien  sec,  condition  néces- 
saire pour  qu'il  flotte,  on  incise  le  tronc  en  place  jusqu'à  l'aubier 
y  compris,  et  l'apport  d'eau  est  donc  arrêté  dans  la  partie  supé- 
rieure à  l'incision  ;  l'arbre  ainsi  traité  est  laissé  m  situ  pendant  deux 
ans  et  le  bois  sèche  parfaitement  (*). 

Ce  premier  résultat  est  très  important  et  nous  fait  d'emblée 
pénétrer  la  raison  d'être  d'une  foule  de  structures  végétales.  Il  est 
évident  qu'il  est  nécessaire  pour  la  plante  d'avoir  un  système 
vasculaire  très  développé,  sauf  chez  les  plantes  aquatiques,  et  c'est 
ce  que  l'on  constate  en  effet.  Il  est  compréhensible  aussi  que  les 
arbres  dicotylédones  et  gymnospermes,  qui  se  ramifient  et  dont  la 
surface  foliaire  augmente  ainsi  d'année  en  année,  présentent  un 
accroissement  en  épaisseur  marqué;  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de 
même  chez  les  Palmiers,  non  ramifiés,  et  qui  perdent  chaque  année  à 
peu  près  autant  de  feuilles  vieilles  qu'ils  en  acquièrent  de  nouvelles, 
de  telle  sorte  que  leur  surface  foliaire  est  sensiblement  constante  (**). 

Dans  la  plante,  le  problème  à  résoudre  est  de  distribuer,  là  où 
elle  est  nécessaire,  l'eau  amenée  par  les  racines.  Celle-ci  doit  donc, 
naturellement,  traverser  d'autres  tissus  encore  que  le  bois,  au 
commencement  et  à  la  fin  de  sa  course.  Mais  ces  trajets  à  travers 


(*)  J.  Briquet,    Verbenaceae.  (Engler  und  Prantl,  Die  naturL  Pflzfam,, 
IV,  3a,  p.  168.) 
(**)  H.  DE  Vries,  Voeding  der  Planten,  BL  127-129. 
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répiderme  et  le  parenchyme,  sont  réduits  à  un  minimum,  tandis 
que  la  canalisation  d'eau  par  le  bois  s'étend  dans  tous  les  coins  et 
recoins  du  végétal.  Cela  explique  la  riche  nervation  des  feuilles. 
Le  transport  ultime  se  fait  par  osmose  entre  les  cellules. 

Ce  qui  caractérise  le  bois,  ce  n'est  donc  pas  que  seul  il  puisse  être 
traversé  par  Teau,  mais  que  seul  il  peut  être  le  siège  d'un  mouve- 
xnent  rapide  du  liquide. 

Avec  quelle  vitesse  s'effectue  dans  la  plante  le  transport  de 
l'eau  ? 

Pour  répondre  à  cette  question,  on  a  recours  à  différentes 
méthodes.  On  plonge,  par  exemple,  le  pied  d'un  arbre  que  l'on 
vient  d'abattre  dans  une  solution  colorée  qui  pénètre  dans  l'arbre, 
comme  le  ferait  l'eau  non  colorée;  grâce  à  la  coloration  du  liquide, 
on  peut  suivre  facilement  son  ascension  dans  la  plante  et  déter- 
miner, par  conséquent,  la  vitesse  avec  laquelle  se  fait  le  transport. 
Mais  il  faut  noter  que  les  tissus  peuvent  capter  en  chemin  la 
matière  colorante,  ce  qui  aura  comme  conséquence  naturellement 
que  l'ascension  de  celle-ci  sera  en  retard  sur  le  mouvement  de  l'eau. 
On  a  cherché  également  à  faire  des  déterminations  de  vitesse 
d'ascension  en  employant  des  solutions  incolores  de  substances 
dont  on  peut  aisément  démontrer  la  présence  par  l'un  ou  l'autre 
procédé  :  une  de  ces  substances  est  le  lithium,  que  l'on  peut  déceler 
facilement,  grâce  à  la  coloration  rouge  caractéristique  qu'il  donne 
à  la  flamme.  On  arrose  donc  une  plante  en  pot,  ou  en  culture 
aqueuse,  avec  une  solution  de  nitrate  ou  de  chlorure  de  lithium, 
et  après  un  certain  temps,  on  fait,  à  l'aide  de  coupes,  l'essai  à  la 
flamme  :  on  détermine  de  cette  façon  à  quelle  hauteur  s'est  faite 
l'ascension  du  liquide. 

On  s'est  assuré  ainsi  que  l'eau  peut  parcourir  dans  les  plantes 
ordinaires  jusqu'à  3'^"43  par  minute,  soit  plus  de  2  mètres  par 
heure.  Ce  n'est  guère  que  pour  des  plantes  à  vaisseaux  larges,  cer- 
taines lianes,  Bryonia,  etc., qu'on  a  trouvé  davantage  :  le  maximum 
est  6  mètres  par  heure.  Quelques  faits  semblent  au  premier  abord 
en  contradiction  avec  ces  données  et  paraissent  indiquer  que  la 
vitesse  d'ascension  est  bien  plus  considérable.  Ainsi,  en  été,  si  l'on 
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arrose  des  plantes  d'aspect  languissant,  on  voit  reparaître  presque 
aussitôt  la  turgescence,  ce  qui  semblerait  impliquer  une  ascension 
fort  rapide  de  l'eau.  Mais,  en  réalité,  il  n'en  est  rien,  et  le  fait  que 
la  plante  reprend  si  promptement  sa  turgescence  s'explique  fort 
simplement.  Il  restait,  en  effet,  dans  la  plante  une  certaine  quantité 
d'eau,  insuffisante,  seule,  pour  maintenir  la  turgescence;  dès 
que,  grâce  à  Tarrosage,  il  y  a  eu  à  la  base  un  afflux  d'eau,  cet 
apport  léger  a  suffi  —  s'ajoutant  à  la  quantité  encore  présente  — 
pour  ramener  la  rigidité  de  la  plante.  Un  exemple  en  fera  aisément 
saisir  le  mécanisme  :  il  nous  suffît  de  nous  représenter,  d'une  part 
une  chaîne  d'ouvriers  se  passant  de  main  en  main  un  même  seau 
d'eau,  et  de  l'autre  une  chaîne  de  même  longueur  mais  dans  laquelle 
chacun,  sauf  le  dernier,  est  muni  d'un  seau  qu'il  passe  à  son  voisin: 
il  est  clair  que  dans  ce  dernier  cas,  l'ouvrier  terminant  la  chaîne 
sera  plus  vite  en  possession  d'un  seau  que  si  celui-ci  doit  d'abord 
suivre  toute  la  chaîne  avant  de  lui  arriver;  le  premier  cas,  où  un 
seul  seau  est  passé  de  proche  en  proche  correspond  à  la  vitesse  du 
courant,  tandis  que  le  second,  où  chacun  est  muni  d'un  seau  et 
peut  immédiatement  le  passer  à  son  voisin,  représente  l'effet  utile 
de  l'arrosement  :  le  dernier  ouvrier  est-il  dépourvu  de  seau,  il  suffît 
de  faire  passer  les  seaux  de  main  en  main  pour  que  presque 
aussitôt  il  en  soit  muni,  le  recevant  de  l'ouvrier  le  précédant  dans 
la  chaîne;  de  même  dans  la  plante  languissante,  un  faible  afflux 
d'eau  suffit  à  compléter  la  chaîne. 


Il  nous  reste  deux  questions  à  envisager  :  Où  circule  l'eau  dans 
le  bois  et  quelle  est  la  force  qui  la  fait  monter  dans  la  plante?  Le 
problème  est  celui-ci  :  Comment  peut-on  expliquer  l'ascension  de 
l'eau  dans  les  arbres  à  des  hauteurs  de  100  mètres  et  plus  } 

Ce  problème  est  loin  d'être  résolu,  bien  que  diverses  théories 
aient  déjà  été  proposées  pour  donner  une  explication  du  phéno- 
mène. On  peut  grouper  sous  deux  rubriques  les  théories  émises  : 

I)  Théorie  faisant  circuler  l'eau  dans  l'épaisseur  des  membranes. 
Elle  suppose  que  dans  chaque  vaisseau  le  siège  véritable  du  courant 
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n*est  pas  la  cavité  du  vaisseau,  mais  bien  la  membrane  :  c'est  donc 
par  imbibition  que  se  ferait  Tascension  de  1  eau  dans  la  plante. 
Cette  théorie  de  IHmbibiiion  a  eu  pour  défenseurs  Sachs  et,  pendant 
longtemps,  Pfefier. 

II)  Théories  faisant  circuler  l'eau  dans  la  cavité  des  vaisseaux.  Il  y 
en  a  plusieurs  : 

I    Théorie  fondée  sur  l'osmose  :  elle  est  due  à  Dutrochet. 

2.  Théorie  basée  sur  la  simple  capillarité  :  elle  a  pour  auteur 
Bôhm. 

3.  Théorie  invoquant  l'existence  dans  le  vaisseau  d'un  chapelet 
de  Jamin. 

4.  Théorie  se  basant  sur  la  capillarité  et  certaines  différences  de 
pression.  Elle  eut  jadis  pour  défenseur  Bôhm;  Hartig  et  Vesque  la 
défendent  également. 

5.  Théorie  s'appuyant  sur  la  capillarité,  la  pression  radiculaire 
et  l'activité  des  rayons  médullaires.  Elle  compte  parmi  ses  parti- 
sans Westermaier  et  Godlewski. 

6.  Enfin,  la  théorie  qui  fait  jouer  le  rôle  principal  à  la  cohésion 
de  la  colonne  liquide,  à  laquelle  s'ajoutent  l'imbibition  et  la  succion 
foliaire.  Elle  a  pour  défenseurs  Dixon  et  Joly,  Askenasy,  etc. 

Nous  allons  exposer  plus  en  détail  ces  diverses  théories  en  faisant 
ressortir  les  principales  objections  qu'on  a  formulées  contre  cha- 
cune d'elles. 


I.  —  Théorie  qui  fait  monter  l'eau  par  l'épaisseur 

DES   membranes   DU   BOIS. 

Théorie  de  Vimbibition  ou  de  Sachs  (et  de  Jamin  [corps  poreux, 
p.  43]). 

Cette  théorie  ingénieuse  a  longtemps  régné  en  Allemagne  d'une 
manière  presque  générale,  et  elle  compte  encore  aujourd'hui  des 
partisans. 

Se  fondant  sur  cette  observation,  que  même  à  l'époque  de  la 
transpiration  la  plus  active  les  vaisseaux  ne  sont  que  partiellement 
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remplis  d*eau,  Sachs  conclut  que  l'eau  de  transpiration  s'élève  par 
rimbibition  dans  l'épaisseur  des  membranes. 

Ce  qu*il  y  a  de  séduisant  dans  la  théorie  de  Timbibition,  c'est 
qu'elle  est  la  seule  qui  se  joue  absolument  des  hauteurs  énormes 
auxquelles  l'eau  doit  être  élevée  :  pour  elle,  l'eau  ne  pèse  pas.  De 
même  qu'un  sel  peut  monter  lentement  par  diffusion  dans  l'eau, 
jusqu'à  une  hauteur  quelconque,  ainsi  Teau  de  transpiration  pour- 
rait être  élevée  par  l'imbibition  aussi  haut  qu'on  le  veut. 
Sachs  invoquait  encore  trois  arguments  principaux  : 
i)  En  premier  lieu,  l'épaisseur  des  membranes  est  suffisante  pour 
permettre  une  ascension  abondante  de  Teau  :  dans  le  bois,  la  place 
occupée  par  les  membranes  est  ordinairement  égale  à  35  V»  ^^ 
volume  total,  et  dans  le  bois  dense,  elles  représentent  jusque  7? 
et  95  *>/.. 

2)  En  second  lieu,  si  l'on  plie  une  tige,  par  exemple,  à  angle  aigu, 
il  est  fort  probable  qu'ainsi  l'on  obstrue  la  lumière  des  vaisseaux; 
et  cependant,  on  constate  que  les  feuilles  portées  par  cette  tige  ne 
se  flétrissent  pas,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  apport  d'eau  par  la  tige, 
malgré  le  pliement  :  les  cavités  étant  obstruées,  l'ascension  ne 
peut  donc  se  faire  que  par  imbibition. 

3)  Enfin,  s'il  est  vrai  que  l'eau  pénètre  et  circule  dans  la  plante 
par  la  cavité  des  vaisseaux  et  non  par  les  membranes,  il  faudrait, 
lorsqu'on  plonge  dans  l'eau  un  morceau  de  bois  sec,  voir  s'échapper 
de  celui  ci  des  bulles  d'air  chassées  des  vaisseaux  par  l'eau  qui  y 
pénètre  :  or  on  n'observe  pas  ce  dégagement  et,  par  conséquent,  il 
faut  admettre  que  l'ascension  de  l'eau  ne  se  fait  pas  par  les  cavités 
du  bois. 

Ces  arguments  de  Sachs  ne  sont  nullement  irréfutables.  Nous 
allons  brièvement  passer  en  revue  les  objections  qu'on  peut  leur 
opposer. 

i)  Le  développement  considérable  des  membranes  dans  le  bois 
peut  s'expliquer  autrement  que  par  le  rôle  qu'elles  jouent  dans 
l'imbibition.  Le  bois  sert,  en  etfet,  à  donner  à  la  plante  de  la  soli- 
ditéy  grâce  précisément  à  l'épaississement  des  membranes. 

2)  Les  expériences  de  pliement  ne  prouvent  rien,  car  on  peut 
s'assurer  au  microscope  que  la  lumière  des  vaisseaux  n'est  pas 
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obstruée,  grâce  aux  épaississemeots  de  la  membrane  (Scheit, 
Botan,  Zeit,  1884;  Russow). 

3)  Lorsqu*on  plooge  dans  Teau  du  bois  sec,  il  ne  se  dégage  pas 
de  bulles  d'air  :  le  fait  est  exact,  mais  il  était  à  prévoir  !  On  sait,  en 
efifet,  par  les  expériences  de  W.  Thomson,  que  les  membranes 
humides  sont  perméables  à  Teau  et  non  à  l'air  :  on  peut  le  démon- 
trer aisément  pour  un  tissu  quelconque. 

D'autre  part,  certains  faits  montrent  que  la  circulation  de  Teau  se 
fait  réellement  par  les  cavités  des  vaisseaux  et  non  par  l'intermé- 
diaire des  membranes  : 

i)  Dans  certaines  plantes,  on  peut,  par  transparence,  observer 
directement  le  mouvement  de  l'eau.  C'est  le  cas,  par  exemple,  pour 
Impatiens,  qu'a  étudiée  Vesque. 

2)  Dans  la  structure  anatomique  du  bois,  on  rencontre  beaucoup 
de  structures  dont  la  signification  s'explique  facilement  si  l'on 
admet  la  circulation  de  l'eau  dans  les  cavités  des  vaisseaux  :  les 
ponctuations  aréolées  notamment.  Au  contraire,  si  Ton  n'admet 
pas  la  filtration  d'un  élément  à  l'autre,  elles  sont  difficilement 
explicables. 

3)  Nous  venons  de  voir  qu'en  pliant  une  tige,  on  n'obsirue  pas  les 
vaisseaux,  et  qu'il  est  donc  fort  explicable  que  l'eau  continue  à 
monter  dans  la  plante.  Pour  démontrer  que  cette  ascension  se  fait 
bien  par  les  cavités  des  vaisseaux,  il  faut  donc  trouver  un  autre 
moyen  d'obstruer  ceux-ci.  On  peut  y  arriver  de  deux  façons  :  ou 
bien  à  l'aide  d'une  pince  à  vis  on  comprime  fortement  la  tige,  en 
exerçant  une  pression  suffisante  pour  oblitérer  les  cavités  :  on 
constate  alors  que  les  feuilles  se  flétrissent,  qu'il  n'y  a  donc  plus 
apport  d'eau.  Ou  bien  on  peut  utiliser  le  phénomène  de  la  pres- 
sion négative  dont  nous  avons  parlé  :  on  prépare  de  la  gélatine  à 
i5-2oVo,  maintenue  liquide  par  une  légère  chaleur,  et  sous  le 
liquide  on  coupe  la  tige  que  l'on  étudie  :  par  suite  de  la  pression 
négative,  la  gélatine  s'engouffre  dans  les  vaisseaux.  Il  suffit  alors 
de  placer  la  tige  dans  l'eau  fraîche,  ce  qui  amène  la  coagulation  de 
la  gélatine,  solide  à  cette  température,  —  et  bientôt  on  voit  les 
feuilles  se  flétrir  :  l'ascension  de  l'eau  est  donc  arrêtée.  Si  l'on  a 
employé  de  la  gélatine  colorée,  éosinée  ou  noircie,  par  exemple,  on 
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s'assure  aisément,  à  l'aide  de  coupes,  que  la  gélatine  n'a  pas  pénétré 
dans  les  membranes  (c'est  d'ailleurs  un  colloïde)  et  qu'elle  remplit 
la  lumière  des  vaisseaux.  —  Dans  ces  deux  expériences,  rien  n'em- 
pêchait l'ascension  d'eau  par  imbibition  des  membranes,  et  cepen- 
dant la  plante  s'est  flétrie.  Il  semble  donc  hors  de  doute  que  la 
théorie  de  Sachs  doit  être  rejetée. 

4)  On  a  également  fait  remarquer  (Hartig)  que  les  vaisseaux 
renferment  toujours  une  certaine  quantité  d'eau,  et  qu'on  ne  voit 
pas  comment  leurs  membranes  se  dessécheraient  suffisamment 
pour  provoquer  des  déplacements  de  l'eau  d'imbibition. 

Disons  encore  que,  dans  ces  dernières  années,  Bokorny  (*)  a  admis, 
comme  Sachs,  l'ascension  d'eau  par  les  membranes.  Mais  ses  expé- 
riences ne  sont  rien  moins  que  concluantes. 

II.   —  Théories  qui  font  circuler  l'eau  dans  les  cavités  des 

ÉLÉMENTS   LIGNEUX. 

On  est  assez  généralement  d'accord  pour  admettre  que  c'est  par 
les  cavités  du  bois  que  se  fait  le  transport  de  l'eau.  Mais,  quant  au 
mécanisme  de  l'ascension,  c'est  à  peine  si  l'on  trouverait  deux 
physiologistes  absolument  de  même  avis.  Le  débat  est  donc  loin 
d'être  clos. 

Étudions  successivement  les  principales  théories  qui  ont  été 
émises. 

!•  Osmose.  —  Dutrochet  a  cherché  à  édifier  une  théorie  basée  sur 
les  phénomènes  d'osmose  se  passant  dans  les  racines  et  les  feuilles. 
Mais  il  ne  donnait  pas  d'explication  du  charriage  de  l'eau  dans  les 
parties  intermédiaires.  Or  ce  charriage  se  fait  par  le  bois,  et  les 
éléments  ligneux  sont  morts  et  ne  peuvent  donc  agir  par  osmose. 


(*)  Bokorny^  Die  Wege  des  Transpiraiionstronus  in  der  Pflanzc,  et  Weitere 
MitthêUung  ûber  die  masser leitenden  Gewebe.  (Jahrb.  Wiss.  Bot.,  XXI,  pp.  464- 
503  et  505,  1890.)  —  Critique  par  Kienitz-Gerloff  dans  le  Bot,  Zeit,,  p.  410, 
1890. 
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2®  Simple  capillarité,  —  Cette  théorie,  due  à  Bohtn,  admet  que 
Tascension  de  l'eau  dans  la  plante  se  fait  par  capillarité  simplement. 
Mais  elle  ne  donne  pas  de  solution  satisfaisante,  et  l'on  peut  y  faire 
diverses  objections  : 

i)  La  simple  capillarité  ne  suffirait  que  pour  une  ascension  de 
quelques  mètres.  Les  lois  de  la  capillarité  montrent,  en  effet,  que 
dans  un  tube  en  verre  de  10  jx  de  diamètre,  l'eau  ne  monte  qu'à 
3  mètres  de  hauteur.  Mais  Bôhm  dit  (*)  que  l'attraction  capillaire 
est  bien  plus  forte  dans  les  vaisseaux  des  plantes  que  dans  des 
tubes  de  verre.  —  Les  expériences  de  Strasburger(**),  au  contraire, 
montrent  que  dans  les  vaisseaux  d'Aristolochia  l'ascension  capil- 
laire de  l'eau  est  sensiblement  moindre  que  dans  des  tubes  en 
verre,  parfois  moins  de  la  moitié.  Cela  tient  probablement  à  la 
forme  différente  du  ménisque  (***)  ; 

2)  L'ascension  capillaire  n'a  de  signification  que  si  la  colonne 
liquide  est  terminée  par  un  ménisque  concave,  nous  l'avons  vu. 
Or,  on  comprend  qu'il  y  ait  un  ménisque  dans  un  tube  ouvert, 
mais  on  ne  se  présente  pas  la  possibilité  d'existence  d'un 
ménisque,  par  exemple,  dans  les  trachéides  fermées  aux  deux 
extrémités  du  bois  des  Conifères; 

3)  On  sait  par  les  expériences  de  Vesqize  que  la  colonne  liquide 
dans  les  vaisseaux  n'est  pas  continue,  comme  le  voudrait  cette 
théorie,  mais  qu'il  y  a,  en  réalité,  un  chapelet  de  Jamin,  la  colonne 
liquide  étant  coupée  par  des  index  gazeux  (air  ou  vapeur  d'eau). 

3^  Simple  chapelet  de  Jamin.  —  Les  propriétés  du  chapelet  de 
Jamin  suffisent-elles  à  expliquer  l'ascension  de  l'eau  dans  la  plante? 
Comme  nous  l'avons  vu,  un  tel  chapelet  permet  une  ascension  à 


(*/  Bôhm,  Ueber  Ur sache  der  Wasserbewegung  in  transpirirenden  Pfianzen, 
(Verh.  zool.-bot.  Ges.  Wien,  1890,  et  Bot  an.  Centralbl.,  vol.  XLII,  p.  234, 
1890.) 

{**)  Strasburger,  Bau  und  Verrichtungcn  der  Leitungshahnen,-^.  807,  1891. 

(*♦*)  Cf.  CoPELAND,  The  Rise  of  the  Transpiration  stream  :  An  historicai  and 
criticai  Discussion,  p.  183.  (Botan.  Gaz.,  XXXIV,  p.  161,  1902.) 
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une  plus  grande  hauteur  qu'une  colonne  liquide  continue,  les  index 
gazeux  lui  donnant  un  poids  moyen  plus  faible.  Mais  nous  savons 
aussi  que  le  déplacement  total  d'un  chapelet  de  Jamin  est  fort 
difficile,  par  suite  de  la  grande  résistance  qu'il  oppose  à  l'ascension 
comme  à  la  descente.  Il  ne  suffit  donc  évidemment  pas  à  expliquer 
la  circulation  de  l'eau  dans  les  vaisseaux. 

—  La  capillarité  seule  ne  suffisant  pas,  on  a  cherché  à  faire  inter- 
venir dans  le  phénomène  une  ou  plusieurs  autres  forces  coopé- 
rantes. D'où  les  théories  qui  suivent. 

4®  Capillarité  et  différences  de  pression.  -—  Cette  théorie  est  celle 
que  défendit  jadis  Bôhm,  qui  plus  récemment  a  modifié  ses  idées 
et  admet  —  nous  Tavons  vu  tantôt  —  la  capillarité  seule  comme 
cause  primaire  de  l'ascension.  Elle  a  été  depuis  perfectionnée  par 
HartigetVesque  et  est  connue  sous  le  nom  de  «Gasdrucktheorie  ». 

La  Gasdrucktheorie  reconnaît  l'existence  du  chapelet  de  Jamin. 
Dans  les  vaisseaux  et  les  trachéides,  il  y  a  à  la  fois  de  l'air  et 
de  l'eau  :  de  l'air  (ou  de  la  vapeur  d'eau)  au  centre,  à  une  faible 
pression;  de  l'eau  tout  autour.  Comment  se  fait  l'ascension  de 
l'eau?  Voici  l'interprétation  de  Hartig  : 

La  transpiration  des  feuilles  aspire  l'eau  du  bois  dans  toutes 
les  régions  supérieures  de  la  plante;  cet  enlèvement  d'eau  a  pour 
conséquence  d'augmenter  dans  les  trachéides  de  cette  région  le 
volume  disponible  pour  l'air  ou  la  vapeur  d'eau  qu'elles  renfer- 
ment, et  de  diminuer  la  pression  du  gaz.  Il  en  résulte  que  dans  ces 
trachéides  la  pression  est  plus  faible  que  dans  celles  qui  sont  situées 
plus  bas  :  la  pression  plus  forte  de  celles-ci  va  donc  faire  filtrer 
de  l'eau  vers  les  trachéides  supérieures,  et  ainsi  de  suite,  de  proche 
en  proche,  jusqu'à  la  base  du  système.  Ce  sont  donc  les  différences 
de  pression  des  gaz  inclus  dans  les  trachéides  qui  chassent  l'eau 
des  régions  inférieures  vers  les  régions  plus  élevées,  tandis  que  la 
capillarité  retient  l'eau  et  la  fait  monter  à  l'intérieur  de  chaque 
trachéide  individuellement  ;  et  c'est  l'osmose  des  tissus  vivants  de 
la  racine  qui  fournit  à  la  plante  l'eau  nécessaire. 

Dans  la  théorie  de  Hartig,  chaque  trachéide  est  donc  regardée 
comme  une  petite  pompe,  —  aspirante  par  en  bas,  foulante  par  en 
Tome  VIL  lo 
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haut,  —  et  ces  pompes  s'associent  pour  produire  Teflfet  total, 
l'ascension  de  l'eau. 
Mais  on  peut  faire  à  la  Gasdrucktheorie  diverses  objections  : 
i)  On  p)eut  expliquer  ainsi  Tascension  jusqu'à  une  vingtaine  de 
mètres,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  des  hauteurs  de  So  à 
100  mètres  :  l'espace  occupé  par  la  bulle  gazeuse  dans  les  trachéides 
n'est  pas  assez  considérable  pour  donner  une  explication  satisfoi- 
santé. 

2)  Vesque  dit  bien  que  l'eau  contenue  dans  chaque  trachéide  ne 
pèse  pas,  parce  qu'elle  est  supportée  par  le  petit  coussinet  d'air  ou 
de  vapeur  d'eau.  Mais  il  est  difficile  de  concevoir  que  si  ces  coussi- 
nets empêchent  la  chute  de  l'eau,  ils  n*en  entravent  pas  aussi 
l'ascension. 

3)  De  plus,  on  peut  se  demander  s'il  est  légitime  de  faire  inter- 
venir la  capillarité  dans  chaque  trachéide,  puisqu'il  n'y  a  pas  là  un 
ménisque  concave  terminal,  nécessaire,  d'après  ce  que  nous  avons 
vu. 

4)  Enfin,  on  doit  à  Strasburger  une  expérience  inconciliable  avec 
la  Gasdrucktheorie.  Il  enferme  la  base  d'une  plante  (Taxus)  dans 
un  récipient  dans  lequel  règne  le  vide,  ce  qui  fait  donc  que  la 
racine  est  soustraite  à  l'action  de  la  pression  atmosphétdque. 
La  transpiration  continue,  la  circulation  n'est  donc  pas  arrêtée, 
comme  on  devrait  l'observer  si  la  théorie  de  Hartig  était  exacte. 

—  Récemment  (1902),  Copeland  a  repris  cette  théorie,  mais  il  en 
reconnaît  lui-même  la  faiblesse. 

5®  Capillarité,  pression  radiculaire  et  activité  osmotique  des  cet* 
Iules  vivantes  des  rayons  médullaires.  —  Cette  théorie  a  pour  défen- 
seurs Westermaier  et  surtout  Godlewski  ;  Schwendener  s'y  rallie 
en  partie.  Janse  Ta  également  appuyée  {*). 

Les  forces  régnant  dans  le  bois,  formé  d'éléments  morts,  ne 
suffisant  pas,  on  a  admis  qu'il  y  avait  intervention  des  cellules 


(*)  J.-M.  Janse,  De  medewerking  der  mergitraltn  aan  de  waterbiwiging  in  het 
hûut,  1885. 
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vivantes,  qui  sont  des  réservoirs  de  force  :  elles  interviendraient 
dans  le  phénomène  tout  le  long  de  la  colonne  que  représente  la 
plante. 

Voici  comment  Godlewski  se  représente  l'ascension  de  l'eau  :  la 
pression  radiculaire  —  dont  nous  aurons  à  parler  ailleurs  —  feit 
monter  Teau  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  puis  interviennent  les 
cellules  vivantes  :  de  place  en  place,  les  cellules  parenchy  mate  uses, 
et  notamment  les  rayons  médullaires,  pompent  par  osmose  l'eau 
des  vaisseaux.  Puis,  par  le  même  mécanisme  que  nous  apprendrons 
à  connaître  pour  la  pression  radiculaire,  elles  expulsent  cette  eau 
et  la  lancent  dans  les  vaisseaux  situés  plus  haut  ;  elle  est  pompée  à 
un  niveau  supérieur  par  d'autres  cellules  parenchymateuses,  chas- 
sée plus  loin,  et  ainsi  de  suite.  C'est  ce  que  Godlewski  nomme  avec 
raison  un  système  de  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

A  Tappiii  de  cette  théorie,  on  a  invoqué  les  ponctuations  généra- 
lement très  marquées  par  lesquelles  les  cellules  des  rayons  médul- 
laires sont  en  rapport  avec  les  vaisseaux  ou  les  trachéides,  non  seule- 
ment chez  les  Conifères,  mais  encore  chez  les  Dicotylédones  (*). 

On  a  objecté  qu'en  tuant  par  la  chaleur  tous  les  parenchymes 
d'une  branche  de  quelques  décimètres  de  longueur,  on  n'empêche 
pas  l'ascension  de  l'eau.  Mais  cela  ne  prouve  encore  rien,  car  il  est 
possible  que  les  cellules  vivantes  ne  soient  nécessaires  que  pour 
des  hauteurs  plus  considérables. 

Uexpérience  décisive^  comme  le  dit  Vesque  (**),  serait  de  tuer  tous 
les  éléments  vivants  du  bois  sur  plus  de  lo  [ou  mieux  i3]  mètres 
de  longueur,  et  de  voir  si  par  là  l'ascension  de  l'eau  est  ou  non 
arrêtée. 

Strasburger  est  parvenu  à  réaliser  cette  expérience  importante. 
Il  prend  des  tiges  d'une  vingtaine  de  mètres  de  longueur  et  tue 
toutes  leurs  cellules  vivantes,  soit  en  plongeant  une  liane,  par 
exemple,  dans  un  bain  d'eau  bouillante,  sauf  l'extrémité,  soit  en 
faisant  monter  dans  un  arbre  des  liquides  vénéneux  (solution  de 


(*)  Westermater,  Arb,  Bot,  Inst,  Berlin,  p.  25,  1888. 
(♦*)  Vesque,  Ann.  Agron.,  XI,  p.  497. 
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sulfate  de  cuivre,  acide  picrique,  etc.).  Après  la  mort  de  tous  les 
éléments  vivants  de  la  plante,  il  constate  que  l'ascension  continue  : 
Strasburger  a  vu  monter  les  liquides  vénéneux  en  question  à 
19  mètres  chez  TÈrable,  20  chez  le  Hêtre,  22  chez  le  Chêne  (*). 
Dans  un  cas,  il  a  vu  monter  jusqu'à  22  mètres  de  la  fuchsine 
picrique  dans  un  Chêne  tué,  trois  jours  auparavant,  par  Tacide 
picrique  {**). 

D'un  autre  côté,  le  courant  de  transpiration  continue  de  même 
après  que  les  racines  ont  été  tuées  par  l'eau  bouillante  (Hansen, 
Bôhm,  i8go). 

Enfin,  cette  théorie  attribue  aux  cellules  des  rayons  médullaires 
un  rôie  spécifique  dans  leur  rôle  de  pompe,  ce  qui  implique  que 
l'on  ne  pourrait  renverser  le  sens  du  courant.  Or,  l'expérience 
prouve  qu'il  n'en  est  rien  et  que  le  courant  peut  parfaitement  être 
dirigé  en  sens  inverse  (***),  et  cela  de  façon  durable. 

Strasburger  conclut  de  ses  recherches  (^^)  que  l'ascension  de  l'eau 
dans  la  plante  est  un  phénomène  purement  physique,  mais 
qu'aucune  des  explications  physiques  proposées  jusqu'ici  n'est  suf- 
fisante :  ni  la  capiilariié,  ni  la  pression  atmosphérique,  ni  la  pres- 
sion radiculaire. 

6**  Cohésion  de  la  colonne  liquide.  —  Simultanément  et  indépen- 
damment, Dixon  et  Joly,  en  Angleterre  (fin  1894),  et  Askenasy,  en 
Allemagne  (commencement  1895),  ont  tait  intervenir  dans  le  pro- 
blème un  nouveau  facteur  :  la  cohésion  des  colonnes  liquides. 

Le  travail  de  ces  auteurs  est  en  grande  partie  analogue  à  des 
recherches  de  Jamin  (v),  sur  lesquelles  j'insiste  depuis  longtemps 
dans  ce  cours  de  doctorat  et  qui  datent  d'avant  1861.  Jamin  sché- 


(*)  Strasburger,  Ueègr  dos  SaftsUigtn,  p.  15,  lena,  1893. 

(**)  1d.,  /oc.  cit.,  p.  12. 

(***)  Id.,  loc,  cit.,  p.  21;  Leitungsbahnen,  p.  939. 

(ïv)  Notons  cependant  que  Pfeffer  [Encrgetik,  p.  262)  est  d'avis  que  les  expé- 
riences de  Strasburger  ne  prouvent  pas  que  les  éléments  vivants  de  la  plante 
n'interviennent  point  dans  l'ascension  de  l'eau. 

(V)  Jamin,  Corps  poreux,  1861. 
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matise  la  plante  par  deux  vases  poreux  et  reliés  entre  eux  par  un 
cylindre  en  plâtre  renfermé  dans  un  tube  de  laiton.  Le  vase 
poreux  inférieur  plonge  dans  Feau  ou  est  entouré  de  terre  humide: 
il  représente  la  surface  absorbante  des  racines  ;  le  vase  supérieur 
est  librement  exposé  à  Tair  :  c'est  la  surface  évaporante  des 
feuilles;  le  cylindre  intermédiaire  représente  la  tige  de  la  plante. 
Dans  un  tel  système,  l'ascension  de  Teau  se  fait  fort  bien,  le  vase 
poreux  supérieur  perdant  par  évaporation  de  Teau  que  lui  rend 
alors  le  vase  inférieur. 

Seulement  Jamin  admet  (*),  à  tort  d'après  ce  que  nous  avons  vu, 
que  l'eau  monte  dans  les  arbres  non  par  les  cavités  des  vaisseaux, 
mais  dans  l'épÉiisseur  des  membranes  ou  —  comme  il  dit  —  •  par 
les  fibres  ».  Dixon,  Joly  et  Askenasy  (**)  admettent  au  contraire 
l'ascension  par  les  cavités,  en  faisant,  de  plus,  intervenir  la  cohésion 
de  l'eau,  tandis  que  Jamin  invoquait  l'imbibition  uniquement. 

Askenasy  interprète  comme  suit  le  phénomène  :  «  La  chaleur 
solaire  provoque  Vévaporation  à  la  surface  extérieure  des  cellules 
du  mésophylle  ;  à  cause  du  pouvoir  d'imbibitton  de  leur  membrane, 
ces  cellules  enlèvent  de  l'eau  au  suc  cellulaire  contenu  dans  leur 
vacuole,  ce  qui  augmente  le  pouvoir  osmotique  du  suc  cellulaire. 
Celui-ci  exerce  donc  une  traction  qui,  grâce  à  la  cohésion  de  l'eau, 
se  transmet  jusqu'aux  cellules  vivantes  de  la  racine.  Ici  cette  trac- 
tion se  transforme  de  nouveau  en  pouvoir  osmotique  qui  aboutira 
à  Yentrée  d'eau  dans  la  plante,  si  les  racines  sont  en  contact  avec  de 
l'eau  ». 

Si  l'on  admet  la  cohésion,  cette  théorie  est  donc  parfaite.  A  pre- 
mière vue,  cette  traction  transmise  par  un  fil  d'eau  semble  bizarre, 
et,  ainsi  que  le  disait  F.  Darwin  au  Congrès  de  la  British  Associa- 
tion tenu  à  Liverpool  en  1896,  c'est  comme  si  l'on  parlait  de  tirer 
quelque  chose  à  l'aide  d'une  «  corde  de  sable  »  ! 

Mais  en  réalité,  cette  cohésion,  c'est-à-dire  la  résistance  à  la  sépa- 


le) Jamin,  loc.  cit.,  p.  42. 

(**)  Askenasy,  Beitràge  zur  Erklàrungdes  Saftsteigens,  XCVI,  p.  ii.(Verhanx). 
Naturh.  Ver.  Heidelb.,  1895.) 
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ration  des  particules  liquides  dans  la  direction  des  forces  qui  agis- 
sent sur  elles,  existe;  nous  avons  déjà  eu  Toccasion  de  le  dire.  Dans 
le  beau  travail  qu'il  a  publié  dans  les  Mémoires  des  savants  étrangers 
de  r Académie  de  Belgique  (t.  XVII,  1845),  le  meilleur  qui  ait  paru 
sur  ce  sujet,  le  physicien  belge  Donny  a  montré  par  exemple  qu'une 
colonne  liquide  peut  rester  suspendue  dans  un  tube,  malgré  son 
poids  et  les  secousses  qu'on  lui  imprime.  De  même,  Berihelot  a  fait 
voir  que  si  l'on  remplit  complètement  à  28®,  par  exemple,  un  tube 
au  moyen  d'un  liquide  dilatable,  et  si  Ton  ferme  à  cette  température 
le  tube,  le  liquide  continue  à  le  remplir  entièrement  quand  il  se 
refroidit  à  18®,  pourvu  qu'o-  ne  le  secoue  pas  :  le  liquide  est  donc 
é/trépar  son  adhérence  au  verre,  malgré  la  contraction  qui  tend  à 
se  produire  en  lui  par  le  refroidissement.  On  a  établi  également 
que  cette  propriété  existe  dans  les  liquides,  même  s'il  s'y  trouve 
des  bulles  gazeuses,  ce  qui  est  précisément  le  cas  dans  les  végétaux. 
Par  conséquent,  on  peut  admettre,  semble-t-il,  qu'une  colonne 
liquide  se  conduit  à  cet  égard  comme  le  ferait  une  tige  solide  tirée 
à  son  bout  supérieur  et  transmettant  la  traction  jusqu'au  bout 
inférieur  :  en  un  mot,  qu'elle  forme  corde. 

La  traction  exercée  par  l'évaporation  est-elle  suffisante  pour 
amener  l'ascension  de  la  colonne  liquide  ? 

Bôhm  a  pu  s'assurer  que  dans  différents  cas  la  force  d'évapora- 
tion  suffit  pour  soulever  une  colonne  de  mercure  supérieure  à  celle 
faisant  équilibre  à  la  pression  atmosphérique.  Il  a  vu,  notamment, 
une  branche  en  pleine  évaporation  soulever  une  colonne  de 
90  centimètres,  soit  16  de  plus  que  la  pression  atmosphérique.  De 
même,  Askenasy  a  réalisé  une  expérience  imitant  l'évaporation  par 
la  plante,  et  il  a  mesuré  la  colonne  de  mercure  qu'on  peut  soulever  : 
il  prend  un  tube  long  de  i  mètre  à  i"5o,  élargi  supérieurement  en 
un  entonnoir  dont  l'ouverture  est  fermée  par  un  diaphragme  en 
plâtre;  il  remplit  ce  tube  d'eau  et  introduit  alors  la  base  dans  un 
récipient  plein  de  mercure;  puis  le  système  est  exposé  à  l'air.  Le 
diaphragme  en  plâtre  qui  ferme  le  tube  laisse  évaporer  l'eau  qui 
l'imbibe,  et  celle-ci  est  graduellement  remplacée  par  de  l'eau 
venant  du  tube.  Par  conséquent,  la  quantité  d'eau  que  renferme 
celui-ci  diminue  peu  à  peu  et  le  mercure  est  attiré  dans  le  tube  :  la 
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traction  ainsi  exercée  a  permis  à  Askenasy  de  soulever  le  mercure 
à  une  hauteur  de  89  centimètres,  soit  à  14  centimètres  au  delà  de  la 
pression  atmosphérique. 

Dixon  et  Joly  (*)  ont  fait  des  déterminations  de  la  valeur  de  la 
traction  en  forçant  les  branches  à  évaporer  dans  un  milieu  aérien 
à  pression  élevée  et  en  recherchant  quelle  est  la  pression  maxima 
sous  laquelle  les  feuilles  continuent  à  évaporer.  Ils  ont  trouvé  que 
révaporation  continue  pour  la  plupart  des  plantes  jusqu'à  des 
pressions  extérieures  de  i3  à  ao  atmosphères  :  les  feuilles  de  Ttlia 
et  de  Cytisus  ne  se  fanent  même  que  sous  des  pressions  de  26  à 
3o  atmosphères.  Or  les  fortes  pressions  compriment  mécanique- 
ment les  cellules  et  en  font  sortir  de  Teau,  comme  le  ferait  une 
solution  hjpertonique;  si  donc  les  cellules  continuent  sous  ces 
pressions  à  absorber  de  Teau,  c'est  qu'elles  développent  une  succion 
d'une  force  énorme. 

Quelle  force  doit  exercer  la  succion  foliaire  pour  rendre  compte 
de  Fascension  dans  les  arbres  les  plus  élevés? 

Pour  satisfaire  à  la  théorie,  il  ne  sufBt  pas  d'une  dizaine  d'atmo- 
sphères, car  il  ne  faut  pas  seulement  que  la  succion  soulève  l'eau; 
il  faut  encore  qu'elle  lui  fasse  vaincre  les  résistances  qu'elle  ren- 
contre dans  le  bois.  Il  semble,  d'après  Janse,  que  ces  résistances 
agissent  comme  si  le  poids  de  la  colonne  était  quintuplé  :  pour 
un  arbre  haut  de  100  mètres,  la  traction  doit  donc  avoir  une  valeur 
de  5o  atmosphères.  Or,  les  forces  osmotiques  s'exerçant  dans  les 
cellules  atteignent  au  plus  2«>  atmosphères  (**). 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  dans  cette  théorie  la  traction  est 
exercée  à  la  fois  par  le  pouvoir  osmotique  des  cellules  et  surtout, 


(*)  Dixon,  On  the  P kystes  ofthê  transpiration  current,  Londres,  1897.  —  DucoN 
et  Joly,  1894.  (Proc.  Royal  Soc.  Lond.,  and  Philos.  Trans.  Royal  Soc., 
vol.CXXVI,p.568.) 

(**)  Il  est  vrai  que  Laurent  (Recherches  physiologiques  sur  les  Levures  [Ann. 
soc.  B£LGE  DE  MICROSC,  XIV.,  1890,  p.  31  ;  reproduit  dans  Rec.  Inst.  bot. 
Brux.,  I,  p.  135]]  indique  des  valeurs  de  60-70  atmosphères. 
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selon  Askenasy,  par  le  pouvoir  d'itnbibition  des  membranes.  Et 
l'on  sait  que  celui-ci  est  énorme  et  atteint  des  valeurs  dépassant 
5o  atmosphères. 

Au  récent  Congrès  de  Liverpool  (septembre  i8q6),  F.  Darwin  a 
résumé  (*)  les  objections  faites  contre  la  théorie  qui  venait  d'être 
proposée,  en  deux  principales  : 

1.  Nous  ne  savons  pas  s'il  y  a  des  forces  osmotiques  assez  puis- 
santes dans  les  feuilles  pour  soulever  l'eau  à  plus  de  40  mètres  de 
hauteur. 

2.  Il  n*est  pas  suffisamment  prouvé  que  certains  des  vaisseaux, 
au  moins,  renferment  des  colonnes  liquides  continues.  —  Kienitz- 
Gerloflf  (**)  insiste  également  sur  cette  difficulté. 

A  la  première  de  ces  objections,  on  peut  répondre,  je  viens  de  le 
dire,  qu'il  ne  faut  pas  seulement  tenir  compte  de  la  pression  osmo- 
tique  des  feuilles,  mais  aussi  —  et  largement  —  du  pouvoir  d'imbi- 
bition  des  membranes. 

Quant  à  la  seconde,  Askenasy  y  avait  déjà  répondu  en  disant  que 
la  présence  de  petites  bulles  d'air  dans  les  vaisseaux  n'empêche  pas 
la  traction  de  se  transmettre;  cela  ressort  des  expériences  de 
Donny  lui-même.  J'ajouterai  que  Jamin  (***)  montre  aussi  que  le 
chapelet  eau-air  reste  mobile  si  le  nombre  des  index  d'air  n'est  pas 
trop  élevé.  De  plus,  il  faut,  je  pense,  tenir  compte  de  la  parfaite 
mouillure  dans  les  vaisseaux,  nécessitant  un  effort  bien  moindre 
pour  amener  le  déplacement  de  la  colonne  que  ce  n'est  le  cas  dans 
un  tube  en  verre,  par  exemple  ('^). 

En  somme,  si  la  théorie  de  la  cohésion  de  la  colonne  liquide 
n'est  pas  encore  parfaite,  c'est  du  moins  elle  qui  rend  le  mieux 
compte  du  phénomène  de  l'ascension  de  l'eau  dans  la  plante,  et  elle 
se  perfectionnera  sans  doute  dans  la  suite . 


(*)  Voyez  Report  ofa  discussion  on  the  ascent  of  water  in  trees.  (Report  Brit. 
Assoc.  Adv.  Se.,  1896,  p.  636,  et  Ann.  of  Botany,  vol.  X,  p.  636,  1896). 
(**)  Botan.  Zcit.,  nP  15,  p.  230,  1896.) 
(*♦*}  Corps  poreux f  p.  49. 
(»^)  Cette  idée  se  trouve  aussi  dans  Strasburger  et  Askenasy. 
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Mais  finalement  il  faut  encore  conclure  cette  étude  à  peu  près 
comme  le  faisait,  en  1888,  Westermaier  (*),  en  disant  :  «  On  peut 
dire  qu'il  y  a  dans  les  arbres  élevés,  entre  la  couronne  et  le  système 
des  racines,  un  morceau  de  tige  que  n^atteint  ni  la  succion  d'en 
haut  ni  la  pression  d'en  bas.  Dans  cette  région,  l'eau  ne  peut 
monter  que  par  des  forces  qui  ont  leur  siège  dans  la  tige  même 
et  qu'il  s'agit  encore  d'étudier  plus  complètement  ». 


(♦)  Westermaiejr,  Die  Wiss.  Arb,  d.  Bot.  Inst,  Berlin,  p.  26,  1888. 
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SUR  LA 


FLUIDITE  DES  SOLUTIONS  ALBUMINOÏDES 

PAR 

I.  STARKE  (0 

(D'après  des  expériences  faites  en  collaboration  avec  feu  Léo  Errera.) 
{Institut  botanique,  Bruxelles,) 


Introduction. 

Les  rapports  de  la  fluidité  des  solutions  albuminoïdes  avec  la 
température  nous  intéressent  pour  plusieurs  raisons:  d*un  côté  ces 
solutions  sont  le  plus  souvent  coagulées  par  la  chaleur;  c'est-à-dire 
qu'à  une  température  plus  ou  moins  élevée,  elles  précipitent,  sous 
forme  de  substance  albuminoïde  dite  coagulée,  au  moins  une  partie 
des  matières  protéiques  dissoutes.  Le  tout  représente  un  phéno- 
mène complexe,  dans  lequel,  en  dehors  de  facteurs  purement  chi- 
miques, interviennent  aussi  des  facteurs  d'ordre  physico-chimique: 
et  la  fluidité  des  solutions  constitue  un  de  ces  derniers.  Elle  en 
constitue  même  un  des  plus  essentiels  et  qui  dépend  si  intimement 
de  la  température,  qu'on  doit  se  demander  si  la  coagulation  des 
liquides  albuminoïdes  par  la  chaleur  a  peut-être  aussi  des  rapports 
avec  les  variations  de  leur  fluidité,  variations  qu'on  provoque  de 
façon  certaine,  en  élevant  la  température. 

D'un  autre  côté,  nous  nous  trouvons  ici  en  présence  d'une  ques- 


(«)  Ce  travail  a  paru  aussi  dans  les  Archives  internationales  de  Physiologie, 
vol.  IV,  fasc.  4  (février  1907.) 
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tîon  qui,  en  dehors  de  son  caractère  physico-chimique,  présente 
encore  un  certain  intérêt  physiologique,  puisque  les  solutions 
d'albuminoïdes,  formant  le  matériel  des  études  suivantes,  ont  pour 
origine,  presque  sans  exception,  les  organismes  vivants,  surtout 
les  animaux.  Or,  parmi  les  animaux  il  y  en  a  beaucoup  qui  se  dis- 
tinguent de  leur  entourage  par  une  température  propre  de  leur 
corps,  supérieure  à  la  température  du  milieu  ambiant,  et  qui  ne 
peut  varier  que  dans  des  limites  assez  étroites,  sans  porter  atteinte 
à  la  santé  ou  même  à  la  vie  de  l'organisme. 

Ainsi  et  plus  spécialement  les  liquides  albuminoïdes  fournis  par 
les  Mammifères  et  les  Oiseaux  nous  viennent  d'organismes  ayant 
une  température  de  corps  de  37à4i*».Et  comme  nous  connaissons 
le  lien  étroit  entre  les  phénomènes  vitaux  de  ces  organismes  et 
leur  température,  nous  arrivons,  par  une  filiation  d'idées  tout  à 
fait  logique,  à  nous  demander  :  N'y  a-t-il  peul-ètre  pas  aussi  un 
rapport  entre  la  fluidité  des  solutions  albuminoïdes  et  la  tempéra- 
ture propre  des  animaux  qui  les  fournissent  ?  Ou,  pour  ne  pas 
impatienter  le  lecteur  :  n'y  a-t  il  pas  peut-être  même  un  optimum 
de  la  fluidité  chez  les  liquides  organiques  tels  que  nous  allons  les 
examiner,  un  optimum  de  la  fluidité  lié  à  la  température  interne 
des  animaux  en  question  ? 

Voilà  de  quoi  attirer  l'attention  des  physiologistes  sur  un  sujet 
qui,  au  premier  abord,  ne  paraît  être  qu'un  cas  spécial  de  la 
physico-chimie. 

Littérature. 

Parmi  les  travaux  traitant  de  la- fluidité  des  liquides  organiques 
et  publiés  jusqu'ici,  nous  avons  à  citer  :  F.  Bottazzi  (*),  Burton- 
Opitz  O,  A.  Mayer  0,  G.  Rossi  (*)  et  E.  Cavazzani  (^J. 


(»)  F.  Bottazzi,  Recherches  sur  la  viscosité  de  quelques  liquides  organiques  et  de 
quelques  solutions  aqueuses  de  substances  protéiqtées.  IArch.  ital.  Biol.  1898, 
XXXIX,  401-425O 

{*)  R.  Burton-Opitz,  a  comparative  study  of  the  viscosity  of  the  blood,  (The 
American  Journal  of  Physiology,  VII,  2.) 

Ueber  die  Verànderung  der  Viscositàt  des  Blutes  unter  deni  Einfluss  verschiedener 
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Bottazzi  a  examiné  la  fluidité  du  sérum  du  sang  de  chien,  de  la 
lymphe  de  chien,  du  lait  de  vache,  de  la  bile  de  veau  et  de  chien 
et  du  blanc  d'œuf  battu  et  filtré.  Les  déterminations  se  faisaient 
à  -|-  i5',  et  sur  quelques-uns  de  ces  liquides  aussi  à  +  Îq^.  Dans 
ces  cas-là,  la  fluidité  était  notablement  plus  élevée  à  +  39* 
qu*à  +  l5^ 

Burton-Opitz  a  expérimenté  avec  le  sang  du  lapin,  du  chien,  de 
la  grenouille  et  de  la  tortue.  Il  a  constaté  que  la  fluidité  du  sang 
des  animaux  à  sang  chaud  augmentait  quand  la  température 
s'élevait  de  lo®  à  40'. 

Les  travaux  de  ces  deux  auteurs  ne  nous  disent  rien  sur  les 
rapports  possibles  entre  la  coagulation  des  solutions  albuminoïdes 
par  la  chaleur  et  leur  fluidité.  Us  ne  nous  renseignent  pas  non  plus 
sur  la  possibilité  d'un  optimum  de  fluidité  dans  les  solutions  albu- 
minoïdes, qui  proviennent  des  animaux  à  sang  chaud.  D'ailleurs 
ces  deux  excellents  expérimentateurs  s'intéressaient  surtout  à  des 
questions,  très  importantes  en  elles-mêmes,  mais  qui  sortent  du 
cadre  de  nos  recherches. 

Quant  aux  expériences  de  Cavazzani,  elles  concernent  unique- 
ment le  lait,  c'est- à-dire  un  liquide  ne  coagulant  pas  par  la  chaleur 
et  qui  ne  constitue  qu'un  produit  de  sécrétion,  destiné  seulement 
à  l'alimentation. 

Ce  n'est  donc  qu  avec  les  travaux  de  Mayer  et  de  Rossi,  que 
nous  nous  rapprochons  du  sujet  de  nos  propres  recherches.  Mayer 
et  Rossi  s'occupent  directement  des  rapports  de  la  coagulation  par 
la  chaleur  des  solutions  albuminoïdes  et  de  leur  fluidité,  le  premier 
travaillant  sur  le  plasma  sanguin  de  cheval,  le  second  sur  le  sérum 


Ernâhrung  und  experwunUller  Eingriffe,  (Arch.  f.  die  ges.  Physiol.,   ipcx), 
LXXXII,  447-463.), 

(^)  A.  Maykr,  Études  viscosimétriques  sur  la  coagulation  des  albuminoïdes  du 
plasma  sanguin  par  la  chaleur.  (C.  R.  Soc.  BiOL.  1902,  LIV,  367.) 

(4)  G.  Rossi,  Sulla  temperatura  e  sul  tem,po  di  coagulazione  délie  protéine  del 
siero  disangue  in  rapporto  con  la  viscosità  di  questo,  (Archivio  di  fisiologia,  1905, 
II,  599-608.) 

(5)  E.  Cavazzani,  Reazioni  viscosimetriche  del  latte,  (Archivio  di  fisiologia, 

ï905>  n,  513-520.) 
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de  sang  de  toute  une  série  d'animaux  (chien,  porc,  bœuf,  lapin, 
dindon,  canard,  Orthagoriscus  mola,  Squatina  angélus.  Torpédo 
marmorala,  Scyllium  siellare).  Ils  arrivent  au  même  résultat 
important,  que  la  coagulation  par  la  chaleur  est  précédée  d'une 
diminution  de  fluidité  de  la  solution  albuminoïde  (une  augmenta- 
tion de  viscosité  correspondant  à  une  diminution  de  fluidité).  Cela 
veut  dire,  pour  employer  les  termes  de  Mayer  lui-même  :  avant 
qu'un  autre  signe,  même  l'opalescence^  n'en  avertisse  l'observateur, 
il  existe  déjà  des  variations  internes,  se  traduisant  par  une  dimi- 
nution de  fluidité  (ou  augmentation  de  viscosité),  diminution  qui 
va  s'accentuant  de  plus  en  plus  jusqu'à  la  coagulation. 

Le  fait  ainsi  constaté,  nous  avons  à  répondre  à  la  question  sui- 
vante :  lorsqu'on  élève  la  température  de  la  solution  albuminoïde 
jusqu'au  degré  où  la  coagulation  par  la  chaleur  se  produit,  à  quel 
moment  la  diminution  de  fluidité  (ou  augmentation  de  viscosité) 
commence-t-elleàse  mantfesler}  Les  recherches  de  Mayer  et  de  Rossi 
répondent  :  c'est  un  peu  avant  l'apparition  de  l'opalescence  ou  des 
flocons,  donc  un  peu  avant  l'apparition  des  signes  extérieurs  de  la 
coagulation, au  moins  tant  qu'on  ne  travaille  pas  avec  des  solutions 
trop  fortement  altérées  par  l'addition  de  substances  étrangères. 
Exemples  :  coagulation  â  66<*,  diminution  de  fluidité  à  64^,  coagu- 
lation à  74%  diminution  de  fluidité  à  70  et  72",  etc. 

Enfin  la  question  de  savoir  si  les  liquides  examinés  possèdent 
un  optimum  de  fluidité  à  la  température  du  corps  des  animaux, 
n'a  pas  été  examinée  directement  ni  par  Mayer  ni  par  Rossi. 
Toutefois,  quand  on  parcourt  les  tableaux  d'expérience  des  deux 
auteurs,  on  rencontre  des  indications  difficilement  compatibles 
avec  la  possibilité  de  l'existence  d'un  tel  optimum.  Ainsi,  sous  C,3 
Mayer  montre  que  la  viscosité  du  plasma  de  cheval  est  sensible- 
ment plus  faible  à  6o«  qu'à  40». 

Les  EXPÉRIENCES  DE  LÉO  Errera  et  I.  Starke. 

Il  y  a  déjà  plusieurs  années  que  le  regretté  Léo  Errera  avait 
commencé  à  s'intéresser  aux  questions  indiquées  plus  haut.  Dès  le 
début,  il  avait  reconnu  toute  l'importance  physico-chimique  et 
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physiologique  du  sujet,  ainsi  qu'il  résulte  des  manuscrits  laissés 
par  lui  et  confiés  à  nos  études  par  M"»  Léo  Errera  (*).  Ce  fut  d'abord 
un  de  ses  amis,  un  physicien,  qui  fit  pour  lui  les  déterminations 
de  la  fluidité;  malheureusement  le  liquide  albuminoîde  examiné 
se  coagulait  déjà  vers  45*.  Puis  Errera  commença  lui-même  les 
expériences  en  collaboration  avec  Clautriau.  Les  deux  chercheurs 
se  servaient  dans  leurs  expériences  d*un  disque  ou  d'une  aiguille 
aimantée  plongée  dans  la  liqueur  albuminoîde  et  s'y  mouvant. 
Les  résultats  n'étaient  pas  comparables  entre  eux.  Aussi  ils  ne 
satisfaisaient  pas  Léo  Errera,  car,  en  190 1,  il  reprit  les  expériences 
en  commun  avec  l'auteur  du  présent  mémoire.  Cette  fois  la 
méthode  appliquée  fut  celle  de  PoiseuîUe,  les  résultats  obtenus 
étaient  bien  nets  et  on  verra  qu'ils  complètent  ceux  de  Mayer  et 
Rossi  dans  plusieurs  directions. 

a)  Les  expériences  dont  nous  allons  donner  les  détails,  sont  faites 
avec  le  blanc  d'œuf,  tandis  que  Mayer  et  Rossi  avaient  choisi  le 
sang  et  ses  dérivés. 

b)  Nous  avons  employé  notre  liquide  albuminoîde  aussi  dans 
son  état  physiologique^  parfaitement  normal^  sans  y  changer  quel- 
que chose  par  l'addition  de  corps  étrangers.  Par  contre,  Rossi  se 
servait  seulement  du  sérum  de  sang,  c'est-à-dire  du  liquide  récolté 
après  que  la  coagulation  du  sang  s'était  effectuée  ;  ce  liquide-là  n'est 
pas  identique  au  liquide  sanguin  normal  ou  plasma.  D'autre  part, 
si  Mayer  a  employé  le  plasma  sanguin,  ce  n'était  qu'après  l'avoir 
additionné,  soit  de  fluorure  de  sodium,  soit  de  sulfate  de  magné- 
sium,  soit  de  sulfate  d'ammoniaque. 

c)  Dans  les  deux  travaux  de  Mayer  et  Rossi,  nous  ne  trouvons 
pas  d'indications  sur  la  fluidité  entre  40*  et  bcf*.  Par  contre,  si  nos 
propres  expériences  ne  concernent  pas  toutes  les  températures 
entre  40*  et  5o«,  elles  en  comptent  au  moins  un  nombre  suffisant 
pour  affirmer  qu'il  n'y  a  pas  là  de  lacune. 


(>)  C'est  grâce  au  bienveillant  concours  de  M»*  Léo  Errera  ,  qui  a  mis  à 
notre  disposition  tous  les  cahiers  de  laboratoire  de  son  mari,  que  nous  pou- 
vons publier  le  présent  mémoire.  Nous  le  constatons  avec  l'expression  de 
notre  profonde  reconnaissance. 
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Aussi,  sans  vouloir  diminuer  les  mérites  remarquables  des 
travaux  de  Mayer  et  Rossi,  nous  croyons  la  publication  de  nos 
propres  résultats  suffisamment  justifiée.  Nous  avons  à  ajouter 
encore,  qu'après  la  mort  de  Léo  Errera,  celui  qui  a  eu  Thonneur 
d'être  son  dernier  collaborateur  dans  cette  question  porte  seul  la 
responsabilité  scientifique  de  la  publication. 


Technique. 

Principe  de  la  méthode.  —  On  détermine,  à  des  températures 
diverses,  le  temps  dont  les  liquides  albuminoïdes  ont  besoin  pour 
s'écouler  entre  deux  marques  d'un  tube  capillaire.  Toutes  autres 
conditions  égales,  le  temps  augmente  avec  l'augmentation  de  la 
viscosité  du  liquide,  ou,  pour  introduire  le  Xtrmtfluidité,  il  diminue 
au  fur  et  à  mesure  que  \di  fluidité  augmente. 

Pratiquement^  nous  nous  sommes  servis  de  l'appareil  d'Ostwald 
(Hand-  und  Hilfsbuch  zur  Ausfûhrung  physikalisch-<hemischer  Mes- 
sungen^  p.  igS).  Cet  appareil  permet  de  faire  les  expériences  dans 
le  bain-marie,  de  façon  qu'avec  la  même  solution  albuminoïde  on 
peut  faire  toute  une  série  de  déterminations.  Chaque  détermination 
s'accomplit  à  la  température  voulue,  à  laquelle  chaque  fois  le  tout 
peut  être  porté  Éacilement.  Les  temps  d'écoulement  sont  fixés  par 
le  chronomètre. 

Matériel  des  investigations,  —  Les  liquides  albuminoïdes  exami- 
nés étaient  soit  des  solutions  diluées  de  l'albumine  du  blanc  d'œuf, 
soit  le  blanc  d'œuf  frais,  tel  quel,  seulement  découpé  avec  des 
ciseaux,  exprimé  à  travers  un  linge  et  filtré,  par  conséquent  à 
l'état  naturel,  renfermant  l'albumine  et  la  globuline  dans  leur 
milieu  physiologique. 

Quant  aux  solutions  étendues,  nous  les  obtenions  en  diluant  le 
blanc  d'œuf  naturel  avec  de  l'eau  distillée  et  en  filtrant  pour  ôter 
la  globuline  précipitée  à  la  suite  de  la  dilution.  Ces  solutions 
contenaient  donc  seulement  de  l'albumine,  peut-être  de  l'ovomu- 
coïde  et  quelques  cristalloïdes  (sucre,  sel)  en  très  faibles  proportions. 
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Les  solutions  étendues  étaient  soumises  à  Texpérience,  soit  telles 
quelles,  soit  additionnées  d'un  peu  de  chlorure  de  calcium,  ou 
d'un  peu  d'acide  acétique. 

Malgré  toutes  ces  variations,  nos  solutions  albuminoïdes  devien- 
nent opalescentes  vers  +  Sy"  à  -f-  60°,  pour  se  coaguler  à  une  tem- 
pérature plus  élevée  [blanc  d'œuf  naturel,  solution  étendue  d'albu- 
mine additionnée  de  chlorure  de  calcium  ou  d'acide  acétique].  La 
solution  d'albumine  simplement  étendue  avec  HaO  devint  opales- 
cente, sans  se  coaguler  ensuite. 

RÉSULTATS. 

A.  Blanc  d'œuf,  dilué  dans  dix  fois  son  volume  d'eau  distillée.  Par 
filtration,  on  enlève  la  globuline  précipitée.  Dans  le  liquide  filtré 
restent  surtout  l'albumine  et  les  cristalloïdes  du  blanc  d'œuf.  On 
introduit  10  centimètres  cubes  dans  le  tube  capillaire  n®  i. 


Trmpératurr 

Temps  d'écoulsmbkt. 

32^3 

i'42"8 

Observateu 

r  I 

3202 

i'42" 

» 

II 

iri 

i'32" 

» 

3701 

i'32" 

» 

II 

40*8  à  4101 

r2o"6 

» 

4i«3 

i'26"4 

» 

II 

4806 

l'i9"4 

» 

48-^5 

I'i9"8 

» 

4807 

I'I7" 

» 

49°5 

i'i8" 

» 

49'*5 

i'i4"4 

» 

II 

49"5 

i'i4"6 

» 

II 

53'»8 

i'8"8 

» 

54'>i  à  5309 

i'8"8      • 

» 

5408 

i'9"4 

» 

58*6-58<»7 

i'4'4 

» 

57*9 

i'5"6 

» 

Tome  VII, 

I   (bulle  adhérente  a  l 'ampoule 
de  rappareil). 
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B.  Liquide  albuminoïde,  formé  du  blanc  d*œuf  dilué  dans  huit 
volumes  dVau  distillée,  agité  et  filtré,  additioooé  d'une  quantité  de 
ClaCa  suffisante  pour  produire  la  coagulation  par  la  chaleur. 
10  centimètres  cubes  dans  le  tube  capillaire  n"*  i. 


Tbmpératurb. 

Temps  d'écovlbmbnt. 

33»5 

i'42"6 

Observateur  I 

33'»4 

i'4l" 

» 

II 

42*>5 

I'26" 

» 

I 

4204 

r26" 

» 

II 

45'»8 

l'2l"4 

» 

I 

460 

i'2d"4 

» 

I 

460 

r22"6 

» 

n 

4601 

l'20"4 

» 

I 

4602  à  460 

l'20"8 

)) 

II 

500 

i'i7"6 

» 

I 

500 

i'i6"8 

» 

X 

5002 

i'iy'6 

» 

II 

55H 

I'XI"4 

» 

I 

55**3 

I'I7"2 

» 

I 

35«*2-54*»8 

i'io"6 

» 

i 

SS^ 

i'io"8 

» 

II 

5706.5704 

i'7"6 

» 

II 

57*5 

i'8"8 

» 

II 

La  solution  commence  à  devenir  opalescente. 

On  élève  la  température  à  Sg*^.  L'opalescence  devient  très  forte. 


5906-5904 


I'22"6 


Observateur  I    (Cette  lenteur  e*t  ceruine.) 


TrmpBratukr. 

Temps  d'i^coulbmbnt. 

5904.5902 

I'7"4 

Observateur  II 

5001-590 

r6"4 

I 

5808 

\'6"6 

»             I 

6007 

i'7"4 

»              I 

6004 

i'8"4 

»            II 

La  solution  est  abtotiimeut 
blanche,  presque  opaque. 
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C.  Blanc  d'œuf  dilué  avec  huit  volumes  d'eau  distillée,  agité  et 
filtré.  Le  liquide  filtré  est  neutralisé  exactement  par  une  trace 
d'acide  acétique.  10  centimètres  cubes  dans  le  tube  capillaire  n*  2. 


Thmpératurb. 

Tkmps  d'écoulement. 

23^3 

2'3" 

Observateur  I 

23*»3 

2'4" 

» 

23025 

2'3"8 

» 

II 

4008 

i'27"4 

» 

4007 

r27"2 

» 

II 

42*5 

i'24"8 

» 

42  >5 

I'25" 

» 

48o3-48"4 

i'i7" 

» 

48«>5 

i'i6"8 

» 

5i«4-5i*»2 

ri4" 

» 

5i»i 

i'i4" 

» 

II 

54«3 

rio"2 

» 

54»2 

i'io"4 

» 

II 

5604 

r8"6 

» 

Jusqu'ici  le  liquide  a  été  encore  parfaitement  clair.  On  élève  la 
température  jusqu'à  57®.  L'opalescence  commence  et  s'accentue 
rapidement,  quoique  la  température  se  maintienne  entre  56* 
et  ^7»- 

D.  Blanc  d'œuf  naturel,  frais,  exprimé  à  travers  un  linge  et  filtré 
en  chambre  humide.  Liquide  clair  et  jaunâtre,  10  centimètres 
cubes  dans  le  tube  capillaire  n""  i. 


TSMPÉRATURR. 

Tkmp«  d'écoulement. 



— 

38<>5 

2'39"4 

Observateur  1 

38*4 

2'39" 

» 

II 

45*6 

2'i7"6 

» 

I 

45°7 

2'I7"2 

» 

11 

47'>8à 

4706 

2'll" 

r> 

I 

50»2 

2'6"4 

» 

I 

500 

2'6"6 

» 

11 
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A  cause  d'une  petite  bulle  d'air  flottant  à  la  surface  du  liquide, 
on  laisse  refroidir  lentement  à  38*. 


Température. 

Temps  d'écoulement. 

380 

2'36"4 

Observateur  I 

• 

5102 

2'3"6 

»            I 

5I»2 

2'3" 

»            I 

54* 

i'ST'2 

»            I 

5605 

i'S2"6 

»            I 

5709 

i'5i" 

»            I 

5706 

i'5i"4 

9            I 

5808 

i'53" 

»            I 

5805 

i'54"4 

»            I 

A  Sg^'S  opalescence  légère  qui  augmente  peu  à  peu,  bien  que  nous 
n'augmentions  pas  la  température. 

Conclusions. 

i^  En  ce  qui  concerne  la  question  de  savoir  s'il  y  a  un  optimum 
de  fluidité  des  liquides  albumineux,  à  la  température  du  corps  des 
animaux  à  sang  chaud,  nos  expériences  donnent  une  réponse  fran- 
chement négative.  Nos  tableaux  n'en  montrent  pas  la  moindre 
indication.  Et  comme  l'expérience  faite  avec  le  blanc  d'œuf  à  com- 
position parfaitement  physiologique  [sans  dilution,  sans  addition 
de  corps  étrangers,  sans  possibilité  d'évaporation  puisque  nous 
l'avions  filtré  en  chambre  humide]  rend  impossible  l'objection  que 
l'influence  de  facteurs  artificiels  serait  mise  en  jeu,  d'autre  part 
comme  cette  expérience  non  plus  ne  trahissait  rien  d'un  tel 
optimum,  nous  sommes  forcés  de  conclure  qu'en  efiet  les  solutions 
albuminotdes  physiologiques  ne  montrent  aucun  optimum  de  fluidité 
à  la  température  du  corps  de  ranimai. 

2*  Quant  aux  rapports  entre  la  coagulation  par  la  chaleur  des 
liquides  aibuminoïdes  et  la  fluidité,  l'examen  de  nos  expériences 
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nous  montre  une  certaine  différence  selon  qu'il  s'agit  du  blanc 
d'œuf  naturel  ou  de  ses  solutions  diluées  par  Teau  distillée. 

Chez  les  dernières,  nous  voyons  la  fluidité  augmenter  au  fur  et  à 
mesure  que  la  température  s'élève  jusqu'à  ce  que  l'opalescence  nous 
avertisse  du  commencement  de  la  coagulation.  Par  contre,  le  blanc 
d*œuf  naturel  se  comporte  comme  le  plasma  sanguin  chez  Mayer 
et  comme  le  sérum  du  sang  chez  Rossi  :  la  fluidité  augmente  bien 
aussi  et  toujours  jusqu'à  -f-  57*^9,  mais  quoique  l'opalescence  ne 
commence  qu'à  +  59**5,  la  fluidité  montre  une  très  manifeste  dimi- 
nution vers  +  58^5  à  +  i8«8. 

Quelle  est  la  raison  de  cette  différence  } 

Les  mêmes  observateurs  ont  exécuté  les  expériences  avec  le 
même  appareil,  toujours  de  la  même  façon.  Il  est  vrai  qu'une  fois 
on  a  ajouté  un  tout  petit  peu  de  CUCa,  une  trace  d'acide  acétique 
l'autre  fois;  cependant  dans  les  deux  cas  la  fluidité  continua  à 
augmenter  jusqu'à  l'apparition  de  l'opalescence. 

Il  ne  nous  reste  donc  qu'à  invoquer  la  différence  de  concentration 
en  substance  albuminoîde.  En  effet,  si  le  blanc  d'œuf  naturel  doit 
être  évalué  à  environ  1 2  ^/o  de  substance  albuminoïde,  d'après  tout 
ce  que  nous  savons  de  sa  composition  quantitative,  nos  solutions 
étendues  n'en  pouvaient  contenir  qu'environ  1.2  à  i.5  V01  c^r  nous 
avions  dilué  avec  dix  à  huit  volumes  d'eau. 

Quand  nous  travaillions  avec  des  liquides  albuminoïdes  de  con- 
centration faible,  nous  n'observions  rien  de  particulier  avant  l'appa- 
rition de  l'opalescence.  Par  contre,  quand  nous  examinions  un 
liquide  albumineux  de  concentration  forte,  nous  avions  le  même 
résultat  que  Mayer  et  Rossi  :  sous  la  forme  d'un  changement  de 
fluidité,  l'avertissement  de  ce  que  nous  approchions  de  l'apparition 
de  l'opalescence. 

Il  est  fort  propable  que  justement  les  substances  albuminoïdes 
elles-mêmes  sont  la  raison  du  phénomène  découvert  par  Mayer  et 
confirmé  par  Rossi  et  par  nous  (blanc  d'œuf  naturel).  Aussi  la  seule 
explication  naturelle  de  la  différence  indiquée  par  nos  essais  reste 
la  suivante  :  quand  la  solution  albuminoïde  est  trop  peu  con- 
centrée, le  phénomène  délicat  échappe  facilement  à  l'observateur. 

Nous  disons  donc  :  Pour  ce  qui  est  de  la  coagulation  par  la  cha- 
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leur  des  liquides  albumineux,  nous  nous  rallions  à  l'opinion  de  Atayer 
et  Rossi  :  pourvu  qu'on  ne  travaille  pas  avec  des  solutions  trop  faibles 
de  substance  albuminotde,  on  observe  déjà  avant  ^apparition  du 
premier  symptôme  extérieur  de  la  coagulation^  des  variations 
internes,  se  traduisant  par  une  diminution  de  fluidité  qui,  jusque-là, 
avait  augmenté  au  fur  et  à  mesure  que  la  température  de  la  solution 
montait. 

N'oublions  point  d'ajouter  qu'aussi  chez  nous  l'indicateur  physico- 
chimique, la  fluidité,  ne  nous  avertit  que  quelques  degrés  avant 
l'apparition  de  l'opalescence  même. 
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DE 


GÉOGRAPHIE    BOTANIQUE 

DES 

DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX 
DE  LA  BELGIQUE 

par    JEAN    MASSART    (0 


AVANT-PROPOS 

Un  travail  de  géographie  botanique,  si  modestes  que 
soient  ses  tendances,  ne  peut  plus  se  contenter  de  donner 
une  énumération  des  plantes  rencontrées  dans  une  contrée 
déterminée  en  indiquant  tout  au  plus  dans  quel  genre  de 
stations  se  rencontre  chaque  espèce.  La  liste  qui  représente 
l'inventaire  de  la  flore  n'est  plus  considérée  que  comme  une 
première  étape  dans  Tétude  géobotanique;  celle-ci  ne  sera 
complète  que  lorsqu'on  aura  réussi  à  définir  les  adaptations 
spéciales  des  plantes  aux  multiples  conditions  de  milieu  qui 
règlent  la  vie  végétale  dans  la  contrée  étudiée.  Ce  n'est  pas 
encore  tout  :  connaissant  les  divers  groupements  de  végé- 


(t)  Ce  travail  parait  aussi  dans  le  tome  XLIII  du  Bulletin  de  la  Société  royale  de 
Botanique  de  Belgique,  Le  texte  est  imprimé  intégralement,  mais  le  nombre  des 
cartes,  des  diagrammes  et  des  planches  phototypiques  est  beaucoup  réduit  dans 
oe  Bulletin. 
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taux  et  les  raisons  pour  lesquelles  telles  espèces,  et  non 
telles  autres,  se  rencontrent  ensemble  dans  les  mêmes  sta- 
tions, il  s'agit  de  rechercher  d'où  viennent  ces  espèces  :  si 
elles  sont  nées  sur  place,  si  elles  ont  immigré  en  partant  de 
régions  voisines,  ou  si  elles  sont  le  reliquat  d'une  époque 
géologique  antérieure. 

Certes,  il  est  difficile,  sinon  impossible,  de  remplir 
entièrement  un  programme  aussi  vaste  et  qui  dans  cer- 
taines de  ses  parties  est  encore  assez  vague.  Aussi  le  pré- 
sent travail  n'a-t-il  pas  pour  objet  d'élucider  tous  les  divers 
problèmes  qui  surgissent, mais  de  montrer  comment  d'autres, 
mieux  préparés  et  disposant  de  plus  de  temps,  pourraient 
réussir  à  faire  l'étude  géobotanique  des  districts  qui  nous 
occupent. 

Ce  travail  comprendra  successivement  les  parties  sui- 
vantes : 

Un  exposé  succinct  de  ce  qu'on  sait  quant  au  passé  géo- 
graphique et  géologique  des  districts  littoraux  et  alluviaux  ; 

L'étude  des  conditions  d'existence  vis-à-vis  desquelles 
les  plantes  doivent  s'adapter,  et  des  diverses  associations 
d'espèces  qui  occupent  le  terrain; 

La  comparaison  des  districts  littoraux  et  alluviaux  avec 
les  autres  districts  de  la  Belgique,  et  avec  les  districts  litto- 
raux et  alluviaux  des  pays  voisins; 

Enfin,  un  exposé  de  nos  recherches  sur  l'origine  de  la 
flore  des  dunes,  des  alluvions  fluvio-marines  et  fluviales  et 
des  polders. 

Au  texte  sont  annexées  des  listes  de  plantes,  des  cartes, 
des  diagrammes  et  des  phototypies. 

Les  listes  comprennent  : 

I''  Une  liste  géographique  indiquant  les  plantes  qui  ont 
été  signalées  dans  les  districts  considérés,  avec  leur  distri- 
bution géographique  en  Belgique  et  dans  le  reste  de  la 
Terre  ; 
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2**  Une  liste  des  associations  végétales  des  districts  litto- 
raux et  alluviaux  ; 

3*"  Une  liste  éthologique  renseignant  les  principales  adap- 
tations des  plantes  étudiées. 

Ces  listes  ont  une  pagination  spéciale.  La  liste  géogra- 
phique est  paginée  avec  1  indice  g.  La  liste  des  associations 
est  paginée  avec  l'indice  a.  La  liste  éthologique  est  paginée 
avec  rindice  e. 

«    « 

Je  suis  heureux  d'adresser  ici  mes  remercîments  cordiaux 
à  tous  ceux  qui  n'ont  aidé  dans  mon  travail  :  M.  Durand, 
directeur  du  Jardin  botanique;  M.Rutot,  conservateur  au 
Musée  d'histoire  naturelle;  M.  J.  Vincent,  météorologiste 
à  l'Observatoire;  M.  Grégoire,  directeur  ad  intérim  de 
l'Institut  chimique  et  bactériologique  de  Gembloux,  m'ont 
fourni  de  précieux  renseignements  bibliographiques.  — 
M.  Bouly  de  Lesdain,  M.  C.  Bommer,  M"*  Rousseau, 
M"*  C.  Destrée  et  les  regrettés  A.  Mansion,  G.  Lochenies 
et  Delogne  ont  déterminé  pour  moi  des  lichens,  des  Cham- 
pignons et  des  Bryophytes.  Enfin,  je  dois  aussi  beaucoup 
de  reconnaissance  à  ma  femme,  qui  m'a  aidé  à  dresser  le 
tableau  climatologique  général. 
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CHAPITRE  PREMIER. 
LE  PASSÉ  DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX. 

Le  littoral  belge  et  la  plaine  basse  parcourue  par  J'Escaut  et  ses 
affluents  inférieurs  n*ont  que  depuis  peu  de  temps  l'aspect  et  la 
configuration  que  nous  leur  connaissons. 

Époque  miocène. 

Si  nous  remontons  jusqu'au  temps  où  nous  avons  pour  la  pre- 
mière fois  des  données  un  peu  précises  sur  Tétat  de  la  basse 


.•b 

0 


FiG.  I.  —  La  Belgique  à  l'époque  bolderienne,  d'après  M.  Rutot  fiSçyJ. 
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Belgique  actuelle,  c'est-à-dire  à  l'époque  bolderieane  (fin  du 
Miocène),  nous  voyons  que  la  mer  du  Nord  n'avait  pas  les  mêmes 
limites  que  maintenant. 

Elle  s'étendait  au  NE.  de  notre  pays  et  n'avait  pas  de  commu- 
nication avec  la  Manche;  la  Grande-Bretagne  n'était  pas  séparée 
du  continent  européen  ('). 

En  ce  temps,  les  districts  étudiés  (voir  fig.  i)  étaient  presque 
entièrement  continentaux;  les  rivières  n'avaient  pas  encore  leur 


Fig.  2.  —  La  Belg;ique  pendant  Tenvahissement  diestien  maximum, 
d'après  M.  Rutot  (1897). 


(I)  Presque  tous  les  détails  relatifs  à  la  basse  Belgique,  aux  époques  miocène, 
pliocène  et  pléistocène,  sont  empruntés  aux  intéressantes  publications  de 
M.  Rutot(i897,  1897-1898,  1903,  1906). 
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cours  actuel;  TEscaut,  assez  mal  délimité,  se  partageait  ea  plu- 
sieurs  bras  (ont-ils  été  occupés  simultanément  ou  successivement 
par  les  eaux  du  fleuve?),  qui  coulaient  vers  le  N.  ou  le  NNE. 

Époque  pliocène. 

A  répoque  diestienne  (voir  fig.  a),  toute  la  basse  Belgique  et 
une  partie  de  la  moyenne  Belgique  sont  envahies  par  la  mer. 
Puis,  le  sol  s'exhaussa,  refoulant  de  plus  en  plus  la  mer  dies- 


FiG.  3.  —  La  Belgique  vers  la  fin  de  l'époque  diestienne^ . 
d'après  M.  Rutot  (1897). 

tienne  vers  le  N.  (voir  fig.  3).  L'Escaut  |se  Ijetait  dans  |un  |large 
golfe  qui  pénétrait  au  loin  dans  les  terres  jusque  au  delà  de  la 
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frontière  française.  Sur  le  territoire  mis  à  nu,  des  rivières  creu- 
sèrent leur  lit. 

«  Puisque  depuis  lors  aucune  mer  ne  s'est  avancée  aussi  loin 
vers  le  Sud  que  la  mer  diestienne,  les  eaux  douces  ont  toujours 
continué  à  s'écouler  dans  la  même  direction  sur  le  territoire  défi- 
nitivement émergé,  et  cette  persistance  a  amené  le  creusement  des 
vallées  de  la  moyenne  et  de  la  basse  Belgique.  Il  en  résulte  donc 
ce  premier  point  très  important  :  l'ébauche  de  la  plupart  des  vallées 
de  la  moyenne  et  de  la  basse  Belgique  date  de  la  fin  de  tépoque 
diestienne.  •  (Rutot,  1906,  p.  34.) 

Comme  la  pente  générale  du  terrain  était  à  cette  époque  inclinée 
vers  le  NNE.,  les  rivières  ont  dû  naturellement  prendre  cette  direc- 
tion ;  elles  Font  conservée  à  travers  tout  le  Pleistocène  et  THolocène. 

11  en  résulte  une  curieuse  discordance  entre  le  cours  actuel  des 
rivières  et  la  pente  du  terrain. 

On  pourrait  dire  que  les  rivières  de  la  moyenne  et  de  la  basse 
Belgique  coulent  dans  un  lit  «  fossile  ». 

<  Il  n'est  pas  jusqu'aux  toutes  petites  rivières  de  la  région  mari- 
time, la  Hames,  la  Hem,  l'Aa  (*),  TYser,  la  Waerdamme,  etc.,  qui 
n'obéissent  à  la  règle  générale.  Elles  ne  coulent  pas,  de  leur  origine 
à  leur  embouchure,  en  ligne  droite,  normalement  à  la  côte,  mais 
suivent,  dans  leur  partie  supérieure,  un  cours  parallèle  au  littoral, 
avant  de  se  diriger  franchement  vers  la  mer.  —  Il  faut  admettre 
que  l'orientation  commune  de  tous  ces  cours  d'eau  est  bien,  en 
effet,  un  héritage  du  passé...  »  (Cornet,  1903-1904,  p.  M  36a.) 

Époque  pleistocène  ou  quaternaire. 

Moséen.  A  la  fin  du  Pliocène,  c'est-à-dire  pendant  la  Poeder- 
lien  et  le  Scaldisien,  la  pente  générale  du  terrain  était  SN.  Tout  au 
début  du  Pleistocène,  un  mouvement  du  sol  amena  l'immersion 
de  l'extrémité  NE.  du  pays  et  la  création  d'un  large  golfe  dans 
lequel  débouchait  la  Meuse. 


(»)  Ces  trois  rivières  sont  en  France.  (Note  de  J.  M.) 
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Pendant  cette  époque,  appelée  moséenne  (fig.  4;,  l'Escaut  coulait 
un  peu  à  TE.  de  sa  position  actuelle.  A  quelques  kilomètres  en 
amont  de  Gand,  il  se  jetait  dans  une  baie  où  débouchaient  égale- 
ment la  Lys,  ainsi  qu'un  Rupel  plus  étendu  que  la  rivière  actuelle; 
ce  Rupel  ancien  ne  s'arrêtait  pas  à  l'endroit  où  il  se  jette  à  présent 


c>^    .-• 


FiG.  4.  —  La  Belgique  pendant  l'époque  moséenne. 
d'après  M.  Rutot  (i8()7). 

dans  TEscaut,  mais  il  continuait  vers  TW.,  recevait  la  Dendre,  et 
arrivait  enfin  à  la  mer.  Quant  à  la  Lys,  elle  avait  à  peu  près  la 
même  direction  qu'à  présent.  Peut-être  détachait-elle  un  bras  qui 
se  dirigeait  vers  le  NW.etqui  allait  confluer  avec  une  autre  rivière, 
venant  du  SW.,  des  hauteurs  de  l'Artois, 
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Campinien.  Un  soulèvement  s'est  eflfectué  vers  le  SE.  du  pays, 
et  la  pente  générale  est  maintenant  SE-N  W.  Le  nord  des  provinces 
d'Anvers  et  de  Flandre  orientale  est  émergé  (fig.  5).  Le  Rupel 


FiG.  5.  —  La  Belgique  vers  la  fin  de  l'époque  campinienne, 
d'après  M.  Rutot  (iSçy), 


n'a  guère  changé.  L'Escaut  s'est  encore  un  peu  déplacé  vers  TW. 
et  occupe  son  lit  actuel  jusqu'à  Gand.  Il  conflue  ici  avec  le  Rupel 
et  la  Lys  et  débouche  dans  un  golfe.  La  Lys  s'anastomose  avec  le 
fleuve  descendant  des  collines  de  l'Artois.  Ce  fleuve  passait  à  peu 
près  sur  remplacement  de  notre  côte  actuelle. 
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Pendant  Tépoque  campinienne  (vers  sa  fin?)  un  immense  maré- 
cage se  forma  autour  d*Anvers  (fig.  6).  Il  contient  des  ossements 


FiG.  6.  —  Le  marécage  campinien  (dessiné  sur  une  carte  de  la  Belgique  actuelle). 
Le  dessin  m'a  été  communiqué  par  M.  Rutot. 

des  animaux  de  la  faune  du  Mammouth.  A  Soignies,  des  tourbes 
semblables,  remplies  d'ossements  de  Mammouth  et  de  Rhinocéros 
iichorinus,  renferment  en  même  temps  des  milliers  d'Insectes,  de 
coquilles  et  de  débris  végétaux.  (Rutot,  igo6,  p.  3i.) 

L'époque  moséenne,  et  surtout  l'époque  campinienne,  sont  carac- 
térisées par  rénergique  creusement  que  les  vallées  ont  subi.  Cette 
érosion  tenait  sans  doute  en  grande  partie  à  ce  que  les  pentes  du 
terrain  étaient  plus  accusées  et  que  les  rivières  étaient  par  consé- 
quent plus  rapides. 

Hesbayen.  Il  est  caractérisé  par  un  affaissement  notable  de 
toute  la  Belgique  ;  en  même  temps,  l'inclinaison  du  sol  disparais- 
sait. Cette  disposition  horizontale,  à  peine  ondulée,  du  pays, 
concordait  avec  l'arrivée  de  masses  énormes  d'eau.  Un  régime  de 
crues  intenses  s'établit.  Presque  toute  la  Belgique  fut  envahie  par 
les  eaux  (fig.  7);  la  haute  Campine  anversoise  et  limbourgeoise 
et  les  plateaux  élevés  de  l'Ardenne  restèrent  seuls  émergés. 

L'eau  qui  se  répandait  à  la  surface  du  sol  était  sans  doute 
apportée  par  la  Meuse  et  provenait  de  la  fonte  des  glaciers  des 
Vosges  et  des  Alpes.  (Voir  carte  7,  hors  texte.) 
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Il  est  probable  que  la  grande  inondation  hesbayenne  était  due 
en  partie  à  ce  que  les  eaux  venant  de  TEurope  centrale  allaient 
buter  contre  le  front  de  Timmense  glacier  Scandinave,  qui  s'éten- 
dait jusqu'au  milieu  de  la  Hollande.  (Rutot,  /906,  p.  3Î.) 


FiG.  7.  —  La  Belgique  pendant  l'inondation  hesbayenne,  d'après  M.  Rutot. 

Bra  ban  tien.  Lorque  les  eaux  hesbayennes  se  retirèrent,  elles 
laissèrent  sur  le  sol  un  limon  gris,  sur  lequel  se  développa  une 
végétation  de  tourbière.  D'après  M.  Penck,  le  SE.  de  TEurope  était 
à  cette  époque  couvert  par  un  steppe,  c'est-à-dire  par  une  végéta- 
tion laissant  à  nu  des  étendues  plus  pu  moins  grandes  de  terrain. 
La  flore  était  sans  doute  la  même  chez  nous,  tout  au  moins  dans 
les  endroits  trop  secs  pour  que  la  végétation  marécageuse  pût  y 
Tome  VII.  la 
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vivre.  Lorsque  le  vent  souflQaît  avec  violence,  il  entamait  le  sol 
limoneux  et  soulevait  des  flots  de  poussières  qui  allaient  s'abattre 
plus  loin;  ainsi  s'est  constitué  un  terrain  limoneux  à  grains  très 
fins,  homogène,  non  stratifié,  qui  est  le  brabantien,  analogue  au 
«  lôss  »  éolien  des  géologues  allemands. 

Flandrien.  Après  cette  période  d'émersion,  il  y  eut  un  nouvel 
affaissement  notable  du  sol,  amenant  la  mer  sur  toute  la  basse 
Belgique,  et  jusque  dans  les  larges  vallées  des  rivières  :  les  Nèthes 
et  leurs  affluents,  le  Démer  et  ses  affluents,  la  Dyle,  la  Senne,  la 
Dendre,  l'Escaut,  la  Haine,  la  Lys  (fig.  8).  Çà  et  là  une  île  s'élevait 
au  sein  de  la  mer  flandrienne,  notamment  au  S.  et  à  T WSW.  de 


Fig.  8.  —  La  Belgique  au  moment  de  l'extension  maximum 
de  la  mer  flandrienne,  d'après  M.  RuTOT. 
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Bruges,  et  à  TE.  de  Malines.  Les  dépôts  hesbayens  étaient  donc 
recouverts  par  les  eaux  marines  sur  une  grande  étendue.  Les 
vagues  et  les  courants  remanièrent  naturellement  le  limon  qui 
occupait  le  fond  de  la  mer  :  l'argile  fut  en  grande  partie  enlevée, 
surtout  dans  les  endroits  où  la  mer  flandrienne  séjourna  le  plus 
longtemps,  et  il  ne  resta  donc  que  du  sable. 

On  voit  sur  la  carte  (fig.  8)  que  le  littoral  de  la  mer  flandrienne 
avait  une  tout  autre  position  que  le  littoral  actuel.  La  mer  flan- 
drienne se  prolonge  vers  le  SW.,  alors  qu'aux  époques  précédentes 
(voir  les  fig.  i  ày)  ce  territoire  était  continental.  Des  collines  de 
l'Artois  descendait  un  fleuve  dans  la  vallée  duquel  la  mer  flandrienne 
pénétra  également,  si  bien  que  peu  à  peu  la  crête  de  l'Artois  fut 
rongée.  Un  autre  fleuve,  coulant  en  sens  inverse,  se  dirigeait  de  la 
crête  vers  la  Manche;  le  même  phénomène  d'érosion  s'y  produisit. 
Finalement  la  barrière  crayeuse  réunissant  les  collines  de  l'Artois 
aux  hauteurs  du  comté  de  Kent  fut  démolie  par  les  eaux  qui 
l'attaquaient  des  deux  côtés  à  la  fois  :  le  Pas-de-Calais  était  creusé, 
mettant  en  communication  la  Manche  et  la  mer  du  Nord,  et 
séparant  la  Grande-Bretagne  du  continent. 

Mais  les  eaux  de  la  mer  flandrienne  durent  bientôt  reculer 
devant  un  nouvel  exhaussement  du  pays.  Sur  le  sol  mis  à  nu,  les 
rivières  reprirent  en  partie  leur  cours  ancien  :  les  vallées  avaient 
été  plus  ou  moins  bien  conservées  sur  le  fond  de  la  mer  flandrienne, 
et  les  eaux  fluviales  retrouvèrent  leur  lit  primitif.  Il  s'était  pourtant 
produit  une  modification  importante  au  N.  de  Gand.  Deux  barres 
sableuses  s'étaient  dressées  en  travers  de  l'ancien  golfe  de  Gand. 
L'une  à  2  ou  3  kilomètres  seulement  au  N.  de  l'emplacement 
de  la  ville,  l'autre  s'étendant  environ  d'Eecloo  à  Selzaete.  La 
première  eut  pour  effet  d'arrêter  l'Escaut.  Celui-ci  ne  put  plus 
couler  directement  vers  le  N.;  il  s'infléchit  vers  TE.  et  se  logea 
dans  la  vallée  par  laquelle  le  Rupel  débouchait  jadis  dans  le  golfe 
de  Gand.  Par  de  larges  méandres,  l'Escaut,  refoulant  le  Rupel, 
atteignit  Ruj)elmonde,  le  point  de  confluence  actuel  des  deux 
rivières,  et  d'ici  la  masse  des  eaux  se  fraya  un  nouveau  passage 
vers  le  N.  (voir  carte  i  [hors  texte])  :  le  lit  Rupelmonde-Anvers- 
Santvliet  (frontière  hollandaise)  était  enfin  creusé.  Par  où  le  fleuve 
passait,  en  aval  de  Santvliet,  nous  le  verrons  plus  loin  (p.  i88). 
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Que  devenait  pendant  ce  temps  la  Lys,  l'autre  grande  rivière  qui 
se  jetait  jadis  dans  le  golfe  de  Gand?  D'après  M.  Rutot  (/597,  i, 
p.  60),  cette  rivière  ne  recreusa  son  ancien  lit  que  jusqu'à  Deynze; 
de  là  elle  se  dirigea  vers  le  N  W,  Elle  occupait  ici  le  lit  de  la  Vieille- 
Caele  (voir  carte  i  [hors  texte]).  Elle  arriva  ainsi  au  Moervaert, 
devant  le  plus  septentrional  des  deux  seuils  qui  obstruaient  l'an- 
cien golfe.  Les  eaux  s'épanchèrent  en  un  large  lac,  puis  elles  se 
créèrent  une  issue  vers  l'E.  par  la  Durme  actuelle.  La  carte  i  (hors 
texte)  montre  nettement  quel  aurait  été  ce  trajet  :  il  est  jalonné  sur 
toute  sa  longueur  par  des  polders. 

Plus  tard,  la  rivière  réussit  à  se  creuser  un  cours  des  plus  tor- 
tueux à  travers  les  sables  flandriens  au  NE.  de  Deynze  :  elle  put 
ainsi  rejoindre  l'Escaut  à  Gand;  à  partir  de  ce  moment,  elle 
abandonna  son  ancien  lit. 

Cette  manière  de  voir,  qui  avait  déjà  été  défendue  par  M.  Van 
Werveke  en  1892,  paraît  tout  à  fait  plausible.  Pourtant  M.  Rutot 
(7897,  I,  p.  61)  émet  l'hypothèse  qu'il  faudrait  plutôt  voir  dans  la 
Vieille-Caele  continuée  par  le  Moervaert  et  la  Durme,  le  lit  ancien 
de  la  Mandel,  qui  est  actuellement  un  afQuent  de  la  Lys. 

Quelle  que  soit  la  vérité  au  sujet  de  ce  dernier  détail,  un  fiail  géné- 
ral se  dégage  de  toutes  les  études  faites  sur  le  cours  des  anciennes 
rivières  de  la  plaine  flamande.  Aussi  bien  les  auteurs  que  nous 
venons  de  citer  que  M.  van  Overloop  et  M.  Verstraete  sont 
d'accord  pour  admettre  que  les  rivières  ont  beaucoup  modifié  leur 
cours  depuis  le  retrait  de  la  mer  flandrienne. 

Ajoutons  que  la  plupart  des  anciens  lits  de  rivières  sont  occupés 
à  présent  par  des  polders  ;  c'est  précisément  ce  point  qui  nous 
intéresse  plus  particulièrement  et  qui  nous  a  engagé  à  donner 
quelques  indications  sur  les  vicissitudes  de  ces  rivières. 


Climat  des  périodes  pleistocènes.  Avant  de  continuer  cette 
étude  et  de  rechercher  quels  changements  se  sont  effectués  dans  la 
configuration  de  la  côte  et  de  la  plaine  alluviale  pendant  THolo- 
cène«  revenons  un  instant  en  arrière  et  demandons-nous  quel  était 
le  climat  qui  régnait  sur  la  Belgique  pendant  les  diverses  périodes 
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TABLEAU 

résumant  la  comparaison  de  la  série  glaciaire  de  M.  Penck 
et  des  dépôts  correspondants  en  Belgique,  par  M.  Rutot. 


GLACIAmE 
DANS  LE  SE.   DE  l'EuROPE. 


En  Belgique. 


Époques. 


Végétation. 


Dépôts  et  végétation. 


Époqu 


es. 


Temps  actuels. 
(Holocène.) 


Forêts. 


Porê^g         ] ^"'^^"- (  Temps  actuels. 

Grand  développement  des  (     (Holocène.) 
tourbières.  ! 


Glaciation  de 
Wurm. 


Forêt. 

? 

Toundra. 

Forêt? 
Toundra. 


)    SableSj  limons  et  argiles.    >       Flandrien. 


Steppe. 


3*  interglaciaire. 


Forêt. 


Limon  éolien. 


Limon,  gravier,  tourbe. 


Glaciation  de 
Riss. 


Limon. 


Toundra. 


Tourbières  de  la  basse 
Belgique. 


Steppe. 


2«  interglaciaire. 


Forêt.  • 


Sables,  graviers. 


Cailloutis. 


Glaciation  de 
Mindel. 


Toundra. 


Cailloutis,  sables,  glaise. 


Brabantien. 


Hesbayen. 


Campinien. 


Moséen. 


i**  interglaciaire. 


Glaciation  de 
Guenz. 


Steppe? 
Toundra? 


Cailloutis,  sables,  glaise. 


Toundra. 


Sables,  glaise. 


Pliocène 
supérieur. 
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que  nous  avons  parcourues  jusqu'ici.  Cette  question  se  posera  de 
nouveau  lorsque  nous  essaierons  de  démêler  les  origines  variées  de 
la  flore  littorale  et  alluviale;  qu'il  nous  suffise  à  présent  de  mettre 
sous  les  yeux  du  lecteur  une  réduction  du  tableau  (voir  p.  181), 
dressé  par  M.  Rutot  (/906),  qui  indique  le  synchronisme  entre 
les  périodes  glaciaires  et  interglaciaires  successives,  admises  par 
M.  Penck,  et  les  périodes  pleistocènes  de  notre  pays. 

Époque  holocène  ou  moderne. 

Période  des  tourbières.  Nous  voici  arrivés  à  Taurore  des 
temps  historiques. 

La  mer  a  quitté  le  sol  de  la  Flandre  ;  celle-ci  est  sillonnée  par 
des  rivières  qui  sont  sensiblement  les  mêmes  que  celles  d'aujour- 
d'hui. Le  pays  a  une  pente  très  faible  ;  les  eaux  s'évacuent  lente- 
ment et  difficilement  ;  de  grands  marais  se  forment  au  fur  et  à 
mesure  du  retrait  de  la  mer  flandrienne. 

Sur  la  terre  basse,  gorgée  d'eau,  s'installe  une  végétation  maré- 
cageuse, composée  d'Alnus  glutinosa  {Aune) ^  Betulaalba  (Bouleau) 
Quercîis  pedunculata  (Chêne),  Pinus  sylvestris^  Myrica  Gale, 
Scirpus  lacusiris,  Sphagnum,  etc.  Cette  flore  nous  est  assez  bien 
connue;  on  la  retrouve  plus  ou  moins  bien  conservée  dans  les 
tourbières  qui  sont  exploitées  en  divers  points  du  littoral  et  de  la 
plaine  alluviale  (voirphot.  i3gk  141).  Nous  y  reviendrons  dans  le 
chapitre  relatif  à  l'origine  de  la  flore  littorale;  pour  le  moment, 
faisons  seulement  remarquer  que  ces  tourbières  dépassent  la  plage 
actuelle,  et  qu'elles  affleurent  au  fond  de  la  mer  du  Nord  ;  c'est  de 
là  que  les  tempêtes  détachent  d'énormes  blocs  de  tourbe  et  les 
amènent  sur  la  plage,  surtout  aux  environs  de  Heyst  et  de  Knocke 
(voir  phot.  i3). 

Cette  végétation  n'était  pas  limitée  à  la  bordure  littorale.  Elle 
couvrait  également  toute  la  Flandre,  et  on  la  retrouve  sous  les 
couches  argileuses  déposées  par  l'Escaut  et  ses  affluents.  La  carte 
géologique  de  la  Belgique  renseigne  la  tourbe  en  de  très  nombreux 
points,  sous  les  alluvions  fluviales.  Le  12  mars  1906,  une  brèche 
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survenue  dans  la  digue  du  Polder  «  Den  Esch  »  (voir  phot.  i3o,  i3 1), 
entre  Tamise  et  Thielrode,  a  provoqué  un  afifouillement  profond 
qui  a  mis  à  nu  les  couches  de  tourbe  et  qui  en  a  même  soulevé 
de  gros  blocs.  J'ai  pu  reconnaître  dans  ceux-ci  des  troncs  de 
Bouleau  {Betula  alba),  d'Aune  [Alnus  gluHnosa),  de  Chêne  {Quer- 
eus).  Les  observations  faites  par  M.  Mourlon  montrent  que  cette 
couche  de  tourbe  occupe  la  même  position  stratigraphique  que 
celle  du  littoral:  entre  le  Flandrien  et  Targile  inférieure  dçs  polders. 

Les  restes  des  végétaux  habitant  les  marécages  de  la  Flandre 
avant  Tépoque  historique  et  pendant  Toccupation  romaine  ne  nous 
ont  été  conservés  que  dans  les  endroits  où  ils  étaient  soustraits  à 
l'oxydation  par  une  couche  imperméable  d'argile.  Tout  nous  fait 
supposer  que  le  sol  flandrien  était  partout  couvert  de  marécages. 
Mais  la  culture  a  envahi  de  plus  en  plus  complètement  la  surface 
des  sables  flandriens  :  les  marais  ont  été  drainés,  les  bruyères  ont 
été  défrichées;  la  végétation  indigène  ne  s'est  plus  maintenue  que 
dans  un  petit  nombre  d'endroits. 

Nous  reviendrons  sur  ce  point  dans  le  chapitre  relatif  à  l'origine 
de  la  flore  littorale. 

Affaissement  du  littoral  et  dépôt  de  l'alluvion 
marine  inférieure.  La  présence  de  ces  tourbières  sous-marines, 
dans  lesquelles  on  reconnaît  facilement  les  espèces  citées  plus 
haut,  indique  que  la  terre  ferme  a  été  plus  étendue  qu'elle  ne  l'est 
maintenant,  et  qu'au  début  de  l'époque  holocène  les  eaux  de  la 
mer  s'étaient  retirées  au  delà  de  la  côte  actuelle,  laissant  émergée 
une  partie  du  fond  de  la  mer  du  Nord  ;  sur  ces  terrains  s'installa 
une  flore  marécageuse  identique  à  celle  des  endroits  qui  sont 
encore  aujourd'hui  continentaux. 

Après  l'ère  de  soulèvement  qui  amena  l'évacuation  de  la  mer 
flandrienne,  il  y  eut  un  nouvel  affaissement  du  littoral  belge.  A 
quel  moment  commença-t-il  ?  Il  serait  impossible  de  le  dire. 
Lorsque  les  légions  de  César  arrivèrent  dans  le  pays  des  Ména- 
piens  et  des  Morins,  c'est-à-dire  dans  ce  qui  est  maintenant  la 
plaine  maritime,  elles  ne  rencontrèrent  que  des  bois  et  des  marais.  Il 
ne  fut  pas  facile  d'y  poursuivre  et  d'y  réduire  à  l'obéissance  les  Ména- 
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piens  et  les  Morins  (*).  Le  mouvement  de  recul  de  la  terre  ferme 
avait-il  déjà  débuté?  Y  avait-il  des  dunes  le  long  de  la  plage? 
Certaines  portions  de  la  forêt  marécageuse  étaient-elles  déjà  inon- 
dées à  marée  haute  ?  César  n'en  dit  rien;  seulement  il  ne  faut  pas 
oublier  qu'il  n'attachait  aucune  importance  à  des  détails  de  géo- 
graphie n.  Strabon  nous  a  laissé  quelques  renseignements  plus 
circonstanciés.  «  Les  Ménapiens,  dit-il,  habitent  de  petites  îles  dans 
les  marais.  Ils  avaient  là,  dans  les  pluies,  des  refuges  assurés  ; 
mais  en  temps  sec,  on  les  y  prenait  aisément.  »  (Cité  d'après 
Blanchard,  pp.  143-144.) 

Peut-être  la  lente  immersion  de  la  côte  sous  les  flots  de  la  mer 
avait-elle  déjà  commencé  à  l'époque  de  César  ;  mais  elle  n'avait 
certainement  atteint  que  la  bordure  extrême  du  continent,  situéeen 
dehors  de  la  côte  actuelle  :  en  effet,  dans  les  couches  superficielles 
de  la  tourbe,  on  a  trouvé  en  beaucoup  d'endroits  des  monnaies 
datant  des  trois  premiers  siècles  de  notre  ère,  jusqu'à  Constantin 
(mort  en  337).  Vers  Tan  400,  Marck  (près  de  Calais)  n'était  pas 
encore  inondé.  M.  Blanchard,  à  qui  j'emprunte  ces  détails  (p.  143), 
ajoute  :  <  C'est  l'époque  où  les  peuples  germaniques  envahissent 
la  Flandre  et  s'y  établissent  ;  or,  ils  n'ont  pas  laissé  trace  de  leur 
présence  sur  la  tourbe,  ce  qui  donne  à  croire  qu'ils  ont  trouvé  la 
plaine  inondée.  L'invasion  marine  se  serait  donc  avancée  sur  les 
plaines  au  cours  des  premières  années  du  V*  siècle,  en  même  temps 
que  l'invasion  germanique  prenait  possession  des  vallées  de  la  Lys 
et  de  l'Escaut  ;  le  désarroi  était  complet,  et  l'on  s'explique  que 
personne  n'en  ait  parlé  ». 

Ce  qui  prouve  encore  mieux  que  la  mer  n'avait  pas  atteint  notre 
plage  actuelle  pendant  l'époque  romaine,  c'est  la  découverte  d'éta- 


(')  Voici  les  citations,  d'après  Blanchard,  p.  143.  Continentes  silvas  ac  paludes 
habebant.  (De  Bello  gallico,  III,  cap.  XXVIII,  2.)  Perpetuis paludibus  silvisque 
muniti,  (Ibid.,  VI,  cap.  V,  ^,)  In  sylvas  paludesque  confugiunt  (Ibid.) 

f)  Il  a,  par  exemple,  décrit  d'une  façon  si  imparfaite  l'emplacement  de  Portus 
Itius,  où  il  s'est  embarqué  pour  l'Angleterre,  que  les  géographes  n'ont  pas  encore 
réussi  à  déterminer  avec  certitude  la  situation  de  ce  point. 
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blissements  gallo-romains  au  delà  de  la  ligne  des  dunes  qui  bordent 
maintenant  le  rivage.  M.  Rutot  {rço3,  p.  5  du  tiré  à  part)  a  reconnu, 
à  marée  basse,  entre  Middelkerke  et  Ostende,  0  l'emplacement 
d'une  large  station  préromaine,  à  laquelle  avait  succédé  une  sta- 
tion belgo-romaine,  qui  furent  recouvertes  par  Talluvion  marine  ». 

Non  loin  de  là,  presque  en  face  des  feux  de  Raversyde,  le  même 
infatigable  chercheur  a  découvert,  à  Textrème  limite  de  la  marée 
basse,  «  les  restes  d*un  village  du  haut  moyen  âge.  On  y  reconnaît 
des  chemins  ou  des  rues,  des  alignements  de  pilotis...  »  (Rutot, 
iQo3,  p.  12  du  tiré  à  part). 

En  face  de  Mariakerke-village,  il  y  a  également  des  traces  de 
l'occupation  humaine.  (Rutot,  790?,  p.  i3  du  tiré  à  part.) 

Ces  quelques  indications  suffiront  à  montrer  que  l'inondation 
ne  s'est  pas  opérée  partout  en  même  temps.  Il  faut  d'ailleurs  bien 
se  rendre  compte  de  ce  que  pendant  cette  période  d'affaissement,  le 
rivage  de  Belgique  n'avait  pas  l'allure  rectiligne  qu'il  affecte  à 
présent.  Le  sol  de  la  Flandre,  c'est-à-dire  le  fond  de  la  ci-devant 
mer  flandrienne,  n'était  pas  strictement  horizontal  ;  il  avait  sans 
doute,  dans  les  régions  maintenant  immergées,  la  même  configura- 
tion, un  i)eu  bosselée,  que  dans  les  parties  continentales.  Or,  il  est 
évident  que  la  mer  entrait  plus  profondément  dans  les  creux  du 
terrain,  tandis  que  des  endroits  en  relief  formaient  le  long  de 
la  côte  des  caps  et  des  presqu'îles. 

L'inondation  ne  se  poursuivait  pas  d'une  manière  continue  et 
progressive  ;  divers  indices  montrent  qu'elle  procédait  par  à-coups, 
qui  correspondaient  sans  doute  à  des  tempêtes  survenant  lors  des 
équinoxes.  Il  arriva,  par  exemple,  que  des  marécages,  où  la  mer 
avait  fait  irruption,  furent  plus  tard  abandonnés  par  les  eaux 
salées  et  qu'une  nouvelle  végétation  d'eau  douce  s'y  installa,  jus- 
qu'au moment  où  la  mer  prit  définitivement  possession  du  terrain. 
C'est  ainsi  qu'on  s'explique  la  présence  de  couches  de  sable  plus 
ou  moins  argileux  intercalées  dans  la  couche  de  tourbe.  M.  Debray 
a  également  signalé  des  phénomènes  du  même  genre,  dans  la 
plaine  littorale  de  la  Flandre  française,  notamment  à  Bois- 
en- Ardres. 

Partout  où  la  mer  atteignait  le  marécage  boisé,  elle  tuait  la 
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végétation  :  les  arbres,  les  herbes,  les  Mousses,  incajDables  de  sup- 
porter le  contact  de  Teau  salée,  mouraient  et  se  transformaient  en 
tourbe. 

Mais  la  mer  amenait  de  nouveaux  sédiments.  Les  dépôts  con- 
sistent généralement,  vers  l'Est,  «  en  une  infinité  de  fines  alternances 

de  sable  gris,  fin,  et  d'argile  sableuse Vers  TOuest,  l'argile 

disparaît  plus  ou  moins  et  l'alluvion  marine  se  compose  principa- 
lement de  sable  fin,  meuble,  blanc  jaunâtre,  rempli  de  coquilles 
marines  ».  (Rutot,  igo3^  pp.  4,  5  du  tiré  à  part.) 

Argile  inférieure  des  polders.  Sur  la  couche  de  débris 
provenant  des  plantes  tuées  par  Teau  salée,  ne  se  déposèrent  pas 
seulement  les  sables  amenés  lors  des  tempêtes.  Les  multiples 
rivières  qui  se  jetaient  dans  la  mer  du  Nord,  étalaient  leurs  eaux 
à  marée  haute  à  la  surface  dès  terrains  progressivement  envahis  et 
y  abandonnaient  leurs  sédiments  les  plus  fins,  les  seuls  que  la 
lenteur  de  leurs  cours  leur  permettait  de  tenir  en  suspension.  Ces 
sédiments  argileux  constituent  l'argile  inférieure  des  polders. 

Il  y  avait  donc  le  long  du  rivage  une  bande  de  pays,  large  d'une 
vingtaine  de  kilomètres,  qui  était  deux  fois  par  jour  inondée  par 
la  marée  haute.  Il  n'y  a  plus  en  Belgique  de  région  où  l'on  puisse 
se  rendre  coçnpte  de  l'aspect  que  devait  avoir  cette  vaste  plaine. 
Elle  présentait  sans  doute,  sur  une  très  grande  échelle,  l'apparence 
des  schorres  et  des  slikkes  actuelles,  c'est-à-dire  des  quelques 
points  où  le  dépôt  d'argile  fluvio-marine  s'opère  encore  sous  nos 
yeux  (voir  p.  202).  Les  alluvions  vaseuses  des  wadden  de  la 
Frise,  donnent  une  idée  de  ce  qu'était  le  district  littoral  de  la 
Belgique  pendant  les  premiers  siècles  du  moyen  âge. 

L'abaissement  du  niveau  de  la  terre  par  rapport  à  celui  de  la  mer 
du  Nord  n'affectait  pas  uniquement  le  littoral.  Au  fur  et  à  mesure 
que  la  côte  s'enfonçait  sous  les  flots,  les  rivières  sortaient  de  leur  lit 
dans  la  portion  inférieure  de  leur  cours,  et  les  marées  remontaient 
de  plus  en  plus  haut,  arrêtant  la  descente  des  eaux  vers  la  mer. 
Deux  fois  par  jour,  une  large  nappe  s'épanouissait  sur  les  terres 
basses  bordant  l'Yser,  l'Escaut,  le  Rupel  et  ses  affluents,  la  Dendre, 
la  Lys....  et  déposaient  par-dessus  les  végétaux  asphyxiés  et  trans- 
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formés  en  tourbe,  des  couches  d'alluvîons  argileuses  ou  limoneuses. 

Il  est  facile  de  définir  jusqu'où  s'étendirent  les  inondations  pol- 
dériennes  :  l'argile  qu'elles  ont  abandonné  indique  exactement 
quelles  étaient  leurs  limites. 

Cà  et  là  une  lie  surgissait  du  sein  de  la  nappe  d'eau  saumâtre. 
La  carte  géologique  de  la  Belgique  au  40,000*  (planchette  de  Nieu- 
port-Leke)  en  indique  une  au  SK.  d'Ostende,  à  Zevecote.  On  sait 
aussi  qu'il  y  en  avait  une  autre  qui  est  maintenant  enclavée  dans 
les  dunes  littorales,  à  cheval  sur  la  frontière  française.  Sur  cette 
dernière,  les  habitants  de  la  région  voisine  se  rendaient  ancienne- 
ment pour  manger  des  Mollusques  (Cardiumedulé),  qui  étaient  sans 
doute  abondants  dans  la  vase;  les  valves  dépareillées  de  leurs 
coquilles  forment  un  kjôkkenmôdding  où  l'on  a  retrouvé  beaucoup 
d'objets  de  l'industrie  humaine  :  poteries,  armes,  bijoux,  médailles, 
etc.,  montrant  que  cette  éminence  était  déjà  fréquentée  à  l'époque 
de  la  pierre  polie  et  qu'elle  le  fut  jusqu'au  Vh  siècle. 

Les  hommes,  séduits  par  la  fertilité  de  l'argile  déposée  par  les 
eaux  fluvio-marines,  y  amenèrent  bientôt  leurs  troupeaux.  Pour 
se  garantir  des  inondations  lors  des  fortes  marées,  ils  élevèrent  des 
monticules  dépassant  de  plusieurs  mètres  les  hautes  eaux.  Ces 
monticules  sont  fréquents  en  Zélande  et  en  Frise;  ils  portent  le 
nom  de  terp  (pi.  terpen).  Ils  reposent  en  général  directement  sur 
la  tourbe  (voir  Beekman,  p.  39).  Un  campement  du  même  genre  a  été 
découvert  à  Vlisseghem  par  M.  Rutot  (/90J,  p.  8  du  tiré  à  part.) 

Il  est  fort  "intéressant  d'examiner  les  cartes  qui  ont  été  dressées 
pour  donner  une  idée  de  la  géographie  de  notre  plaine  maritime  et 
alluviale  pendant  le  moyen  âge.  Elles  ne  visent  évidemment  pas  à 
une  grande  exactitude,  puisque  les  documents  graphiques  font 
défaut;  mais  toutes  sont  d'accord  pour  montrer  que  les  limites  de 
la  terre  ferme,  de  la  région  inondée  à  marée  haute,  et  des  eaux, 
étaient  très  différentes  de  ce  qu'elles  sont  maintenant. 

La  figure  9,  empruntée  à  De  Hoon,  montre  que  la  terre  s'éten- 
dait au  delà  de  la  côte  actuelle.  Vers  l'endroit  où  se  trouve  main- 
tenant le  Hont,  le  bras  de  mer  par  lequel  l'Escaut  débouche  dans 
la  mer  du  Nord,  existaient  il  y  a  un  millier  d'années  la  presqu'île  de 
Wulpen  et  l'île  de  Schooneveld,  qui  ont  complètement  disparu. 
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Le  HoQt  Q*existait  pas,  ou  tout  au  moins  il  n*aYait  pas  encore  une 
grande  largeur.  Du  temps  de  César,  TEscaut,  au  sortir  de  ce  qui 
est  maintenant  la  Belgique,  coulait  directement  vers  le  Nord,  et 
allait  confondre  ses  eaux  avec  celles  de  la  Meuse.  Plus  tard,  cette 
communication  s'obstrua  en  partie  et  l'Escaut  se  fraya  un  passage 
vers  le  NW.,  entre  les  lies  de  Tholen  et  de  Zuid-Beveland.  Plus 
tard  encore,  le  Hont  se  creusa  et  les  eaux  du  fleuve  se  déversèrent 
par  ce  nouveau  chenaU 


FiG.  9.  —  L'embouchure  de  TEscaut  au  X«  siècle,  d'après  De  Hoon. 

Actuellement,  les  eaux  de  TEscaut  ne  sont  que  rarement  sau- 
màtres  à  Anvers;  elles  ne  sont  franchement  salées  à  chaque  marée 
haute  qu'au  voisinage  de  Lillo.  Or,  les  cartes  géologiques  montrent 
que  de  Targile  poldérienne,  semblable  à  celle  du  littoral,  se  trouve 
bien  plus  haut  qu'Anvers,  jusqu'aux  embouchures  du  Rupel  et  de 
la  Durme.  Il  faut  donc  bien  admettre  qu'anciennement  les  eaux 
salées  remontaient  plus  haut  qu'à  l'époque  présente.  Le  chenal  par 
lequel  l'Escaut  se  jetait  dans  la  Meuse,  puis  celui  qui  se  dirigeait 
vers  le  NW. ,  étaient  probablement  plus  larges  que  le  Hont. 
D'ailleurs  le  Hont,  lui  aussi,  était  jadis  beaucoup  plus  large,  avant 
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que  les  endiguements  successifs  ne  lui  eussent  enlevé  toutes  les 
alluvions  latérales  que  ses  eaux  pouvaient  occuper  à  marée  haute 
(voir  la  fig.  lo  qui  est  une  reproduction  sommaire  de  la  carte 
donnée  par  Kummer).  La  masse  d'eau  qui  pénétrait  par  le  Hont 


Fig.  10.  —  Les  alluvions  du  Bas- Escaut  (en  Belgique)  et  de  ses  affluents, 
d'après  Kummer. 
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ancien,  était  certes  bien  supérieure  à  celle  qui  peut  encore  se  glisser 
dans  rétroit  goulet  laissé  entre  les  deux  lignes  de  digues. 

Construction  de  digues.  Au  fur  et  à  mesure  que  des  sédi- 
ments argileux  rehaussaient  le  sol  inondé,  celui-ci  était  de  moins 
en  moins  recouvert  par  les  marées  ordinaires;  bientôt  on  put 
songer  à  le  soustraire  définitivement  aux  incursions  de  la  mer, 
pour  en  faire  un  polder  et  le  livrer  à  la  culture. 

Des  digues  furent  construites,  d'abord  assez  près  de  la  limite 
extrême  des  alluvions  poldériennes,  puis  de  plus  en  plus  loin  vers 
la  mer.  Entre  deux  endiguements  successifs,  le  sol  continuait  à 
s'exhausser  sur  la  partie  encore  soumise  au  flot,  de  telle  façon  que 
les  polders  les  plus  anciens  sont  aussi  les  moins  élevés.  En  même 
temps  que  des  endiguements  étaient  opérés  sur  le  littoral,  on  con- 
struisait aussi  des  barrières  analogues  le  long  de  l'Escaut  et  de  ses 
affluents  inférieurs,  tant  dans  la  partie  où  l'eau  est  salée  que  dans 
celle  où  la  marée  faisait  encore  refluer  les  courants,  mais  où  n'arri- 
vaient pourtant  plus  les  eaux  marines. 

On  n'a  pas  de  données  précises  sur  l'époque  des  plus  anciens 
endiguements,  ni  sur  leurs  auteurs.  On  admet  assez  généralement 
que  les  Normands  furent  les  premiers  constructeurs  des  digues  et 
que  celles-ci  ont  été  élevées  pendant  le  IX*  siècle.  Ce  serait  donc 
entre  le  V«  et  le  IX*  siècle  que  se  serait  déposée  en  majeure  partie 
l'argile  inférieure  des  polders. 

En  même  temps  que  des  digues  artificielles  étaient  dressées  pour 
défendre  les  terres  nouvellement  conquises,  une  barrière  de  dunes 
de  plus  en  plus  épaisses  et  hautes  s'établissait  le  long  du  rivage.  Au 
XI*  siècle,  les  dunes  occupaient  déjà  sensiblement  leur  position 
actuelle:  les  noms  de  Dunkerque,  Oostduinkerke,  Abbaye 
des  Dunes,  en  font  foi.  (Voir  Blanchard,  p.  i6o.) 

Dès  que  la  vaste  plaine  d'argile  poldërienne  fut  suffisamment 
abritée  par  les  dunes  et  par  les  digues,  les  populations  voisines 
s'y  installèrent  et  y  fondèrent  de  nombreux  villages.  Alors  que 
les  agglomérations  de  la  Flandre  sablonneuse,  beaucoup  plus 
anciennes,  portent  généralement  des  noms  avec  désinence  -hem, 
'Zele,  etc.,  les  villages  nouveaux,  établis  par  un  peuple  chrétien 
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Moëres. 


Etat  de^  environs  de     Santtiove  .vers  1100, 


FiG,  II.  —  L'embouchure  de  l'Yser,  d'après  M.  Meynne  {1876,  i.) 

A»  Lombautzyde.  —  B.  Crique  de  Nieuwendanune.  -^  C,  Santhove  (actuelle- 
ment Nieuport).  —  D.  Dixmude.  -^  E,  Crique  d'OostduÎDkerke.  — > 
F,  Crique,  ou  ancien  canal,  de  Furnei.  —  IV,  Wulpen.  —  Oost. 
Oostduinkerke.  —  A  l'Est  et  à  l'Ouest  de  9  ter  Streep  #,  Ostende  et 
Westende. 
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autour  des  églises  et  des  chapelles,  ont  souvent  des  noms  dans 
lesquels  on  trouve  les  mots  kerke  (église)  ou  capelle  (chapelle). 
M.  Blanchard  (p.  162)  donne  une  carte  de  la  répartition  des  com- 
munes dont  le  nom  comprend  les  termes  kerke  ou  capelle. 
M.  JoNCKHEERE  donue  une  carte  analogue. 

La  plupart  des  communes  de  la  plaine  poldérienne  datent  du  XII* 
et  XII1«  siècle.  Mais  il  ne  faudrait  pas  cr^oire  que  cette  région  avait 
déjà  à  ce  moment  son  aspect  actuel.  Les  anciennes  criques  qui 
sillonnaient  les  alluvions  et  par  lesquelles  s'opérait  l'écoulement  des 
rivières  débouchant  dans  la  plaine,  n'étaient  pas  encore  barrées  ni 
envasées  et  les  bateaux  pouvaient  arriver  jusqu'aux  ports  de 
Bruges,  par  le  Zwyn  (voir  fig.  9  et  i3),  —  de  Ghistelles  et  d'Ouden- 
burg,  par  une  crique  débouchant  à  Ostende ,  —  de  Furnes  et  de 
Wulpen,  par  la  crique  qui  devint  plus  tard  le  canal  de  Nieuport 
à  Furnes  (voir  fig.  n). 

L'endiguement  de  la  plaine  littorale  était  fort  avancé,  alors  que 
les  bords  de  l'Escaut  et  de  ses  affluents  continuaient  encore  à  être 
largement  inondés  à  chaque  marée.  Il  ne  pouvait  d'ailleurs  pas  en 
être  autrement,  puisque  l'embouchure  du  fleuve  venait  de  se 
déplacer.  Les  rives  du  Hont  restèrent  pendant  fort  longtemps  un 
pays  indécis,  tour  à  tour  reconquis  par  la  mer  et  par  les  hommes 
(voir  fig.  10). 

Ruptures  de  digues.  Dépôt  du  sable  à  Cardium  et 
de  l'argile  supérieure  des  polders.  L'affaissement  du  sol, 
qui  avait  permis  l'inondation  de  la  côte  par  les  eaux  poldériennes, 
continuait  à  s'efifectuer.  Pendant  les  XII*,  XII1%  XIV»  et  XV*  siècles, 
chaque  violente  tempête  survenant  lors  des  marées  d'équinoxe, 
risquait  de  défoncer  les  digues  et  d'inonder  une  étendue  plus  ou 
moins  considérable  de  polders. 

C'étaient  naturellement  les  points  situés  tout  près  de  la  mer  qui 
étaient  le  plus  exposés.  Ainsi  disparurent,  pour  toujours,  des 
localités  telles  que  Onze-Lieve-Vrouw-ter-Streep,  au  large  d'Os- 
tende,  et  Scarphout,  au  large  de  Blankenberghe,  englouties  en 
1334. 

«  L'inondation  de  la  Toussaint,  en  1 570,  se  fit  sentir  depuis  Calais 
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jusqu'au  Jutlaad.  On  dit  qu'à  Anvers  les  dégâts  occasionnés  aux 
quais  et  aux  marchandises  furent  estimés  à  100,000  florins.  La 
marée  pénétra  cette  fois  fort  loin  dans  le  Rupel,  dans  la  Dyle  et  les 
Nèthes,  et  un  nombre  considérable  de  villages  furent  momentané- 
ment inondés.  »  (Meynne,  7876,  2,  p.  5g.) 

11  n'était  pas  rare  non  plus  que  les  digues  et  les  dunes  fussent 
rompues  et  que  la  mer  envablt  brusquement  les  polders.  Cest 
à  une  catastrophe  de  ce  genre  qu'est  due  la  destruction  du  port 


I  sp.SaJ)Le,di^UL plage  EU-^^  "^7*  ^^^  ^  CareUtun^ 

k^fiv:-i^3  alp.x  ŒrgiU,  dupoldsrs  supèrUur^ 

FiG.  12.  —  Carte  géologique  de  l'embouchure  de  TYser ,  d'après  la  planchette 
«  Nieuport-Leke  »,  dressée  par  M.  M.  Mourlon,  de  la  Carte  géologique 
de  Belgique. 
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de  Lombartzyde,  en  1 1  {4.  Il  est  probable  qu'en  même  temps  fut 
obstrué  le  cours  de  l'Yser.  La  rivière  cessa  de  passer  par  Lombart- 
zyde  et  se  creusa  un  nouveau  lit  qui  passait  à  Santhoven  (')  ;  un 
nouveau  port  se  forma  en  ce  point,  d'où  le  nom  de  Nieuport  qui 
lui  fut  donné.  Les  figures  11  et  12  permettent  de  se  rendre  compte 
de  cette  modification. 

On  conçoit  qu'avec  les  moyens  primitifis  dont  on  disposait  en  ce 
temps,  une  rupture  de  digue  n'était  pas  vite  réparée.  Pendant  de 
longs  mois,  la  marée  continuait  à  pénétrer  par  la  brèche  et  à 
apporter  ses  sédiments  sableux.  Cet  état  persistait  en  général  assez 
longtemps  pour  qu'une  faune  de  Mollusques  sabulicoles,  composée 
surtout  de  Cardium  eduie  et  de  Scrobicularia  piperaia,  pût  s'instal- 
ler dans  le  sable. 

Les  géologues  belges  donnent  à  ce  dépôt  le  nom  de  «  sable  à 
Cardium  ». 

Plus  tard,  la  mer  ne  faisait  plus  irruption  d'une  façon  aussi  vio- 
lente, et  dans  la  nappe  d'eau  plus  calme,  de  l'argile  se  déposait  par- 
dessus le  sable  à  Cardium  :  c'est  l'argile  supérieure  des  polders.  La 
*  figure  12  montre  clairement  l'ancien  cours  de  l'Yser,  les  sédiments 
sableux  qui  ont  comblé  la  vallée  de  la  rivière,  et  enfin  les  couches 
d'argile  supérieure  des  polders  qui  sont  superposées  au  sable  à 
Cardium. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  tempêtes  et  les  marées  exception- 
nelles qui  ravagèrent  la  côte  et  percèrent  en  maints  endroits  la 
barrière  de  dunes  et  de  digues.  Notre  pays  fut  sans  cesse  le  théâtre 
des  guerres  que  se  livraient  nos  voisins,  et  à  chaque  instant,  les 
villes  fortes  du  littoral  durent,  pour  se  couvrir  pendant  les  sièges, 
ouvrir  les  écluses  et  permettre  aux  fleuves  et  à  la  mer  d'inonder  les 
pays  environnants.  C'est  ainsi  que  les  Moeres,  au  SVV.  de  Furnes 
(voir  fig.  II  et  carte  4B  [hors  texte])  furent  à  diverses  reprises 
asséchées,  puis  de  nouveau  noyées  pendant  les  sièges  que  sou- 
tinrent les  villes  de  Furnes  et  de  Dunkerque. 


(')  C'est  le  canal  (ou  crique)  de  Nieuwendamme  (voir  fig.  12).  Ce  lit  est  égale- 
ment abandonné,  depuis  qu'un  nouvel  Yser  a  été  creusé,  de  1643  ^  i66o. 
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Inutile  d'ajouter  que  chacune  de  ces  submersions  déterminait 
le  dépôt  de  nouvelles  couches  d*alluvions  argileuses. 


Les  polders  de  r Escaut,  du  Rupel,  de  la  Durme,  etc.,  subissaient 
les  mêmes  vicissitudes  que  ceux  du  littoral  proprement  dit.  Kum- 
MER  a  donné  une  description  succincte  des  principaux  endigue- 
ments,  catastrophes  et  réparations  de  digues  qui  se  sont  succédé 
dans  le  bas  Escaut. 

Il  ne  paraîtra  peut-être  pas  oiseux  d'énumcrer,  d'après  cet  au- 
teur, les  plus  importants  de  ces  événements,  afin  de  donner  une  idée 
des  remaniements  incessants  que  la  plaine  alluviale  a  subis  depuis 
le  IX*  siècle  jusqu'en  i83o. 

Premières  digues  vers  83o  à  85o. 

En  1042,  1087,  iioo,  ruptures  de  digues  et  inondations. 

En  II 24,  création  du  polder  de  Lillo. 

En  1164,  1170,  nouveaux  désastres. 

En  i23o,  endiguement  du  polder  de  Battenbroeck  ('). 

En  1260,  endiguement  à  Saaftingen. 

En  i3o2,  il  y  a  un  combat  naval  important,  à  l'embouchure  du 
Rupel,  sur  l'endroit  qui  est  maintenant  le  polder  de  Hingene. 

En  i33i,  endiguement  dé  Borgerweert. 

En  1341,  réendiguement  de  Lillo. 

En  1298,  création  du  polder  de  Ruysbroeck,  sur  la  rive  gauche 
du  Rupel. 

En  1Î77,  inondation  du  polder  de  Saaftingen. 

En  1449,  réendiguement  de  Saaftingen. 

En  i523,  endiguement  du  polder  de  Weert.  Entre  1246  et  i523 
s'était  opéré  le  changement  du  cours  de  l'Escaut.  Celui-ci  emprunta 
la  partie  inférieure  du  cours  du  Rupel  et  abandonna  le  lit  du 


(I)  Un  grand  nombre  de  ces  localités  sont  renseignées  sur  les  cartes  hors  texte  . 
3Â  et  4A. 
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«Vieil  Escaut  »,  à  Bornhem.  (Voir  la  fig.  10  et  la  carte  hors  texte  4A. 
Voir  aussi  la  phot.  i5a.) 

En  i53o,  nouvelle  inondation  de  Saaftingen. 

En  i55i,  rupture  des  digues  de  Borgerweert  et  formation  du 
Groote  Weel  de  Burght  (voir  phot.  i33  et  147)  ;  rupture  des  digues 
des  polders  de  Hingene,  Bornhem,  Weert,  Spierenbroeck. 

De  i583  à  i585,  siège  d'Anvers  par  Alexandre  Farnèse  :  toutes 
les  digues  en  aval  d*Anvers  sont  coupées.  (Voir  la  pi.  111  dans 
le  travail  de  Kummer.)  Saaftingen  n*a  plus  été  réendigué  depuis  lors. 

En  1606,  inondation  des  polders  de  Hingene  et  d*Eykenvliet. 

De  1622  à  1648,  guerre  qui  se  termine  par  le  traité  de  Munster; 
beaucoup  de  polders  sont  remis  sous  les  eaux  pour  les  opérations 
militaires. 

En  i658,  rupture  de  digues  à  Bornhem  et  Hingene. 

En  i663,  endiguement  des  polders  de  Krankeloon,  à  Melsele. 

En  1674,  endiguement  du  polder  Royal,  à  Melsele. 

En  1682,  inondations  sur  les  deux  rives  de  l'Escaut,  en  aval 
d'Anvers.  —  A  Oorderen,  il  se  forme  des  étangs  qui  subsistent 
encore  aujourd'hui. 

En  1 691,  le  Peerdeschorre  (en  aval  d'Anvers,  sur  la  rive  gauche), 
où  il  n'y  a  plus  maintenant  la  moindre  trace  de  digues,  était  encore 
un  polder. 

De  1694  ^  '7*'»  guerres  de  Louis  XIV.  Beaucoup  de  polders  sont 
submergés. 

.  En   171 5,  inondation  partielle  des  polders  de    Thielrode,   de 
Namur  (jamais  réendigué),  de  Wilmarsdonck,  d'Austruweel. 

De  1745  à  1748,  guerre  avec  la  France;  inondation  des  polders 
de  Calloo,  de  Melsele,  de  Borgerweert. 

En  1784,  «  guerre  de  la  marmite  »  ;  inondation  des  polders  de 
Calloo  et  de  Doel. 

En  1794,  guerres  de  la  Révolution  ;  submersion  des  polders  de  la 
rive  gauche  de  l'Escaut. 

En  1802,  inondation  du  polder  de  Battenbroek. 

En  1808,  rupture  des  digues  de  Hoboken,  de  Krankeloon  et  du 
polder  Royal. 

En  1808,  guerres  de  Napoléon;  inondations  des  polders  des 
deux  rives  de  l'Escaut. 
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En  1809,  eadiguement  du  polder  de  Schelle;  la  même  année, 
rupture  de  la  digue  ;  en  18 10,  réendiguement. 

En  1814,  le  général  Carnot  fait  inonder  les  polders  des  deux 
rives. 

En  1820,  rupture  des  digues  des  polders  de  Ruysbroeck,  de 
Spierenbroeck,  de  Hingene,  de  Willebroeck,  de  Battenbroeck. 

Le  5  février  iSaS,  la  plus  forte  marée  connue  :  inondation  des 
polders  d'Eykenbroeck,  de  Weert,  de  Battenbroeck,  de  Wille- 
broeck, de  Schelle,  du  polder  Royal. 

En  1827,  inondation  du  polder  de  Petit- Willebroeck,  de  Hen- 
donck,  de  Ruysbroeck. 

En  1828,  inondation  du  polder  de  Battenbroeck. 

On  voit  qu'elle  est  longue  et  monotone,  la  liste  des  sinistres  qui 
ont  sans  relâche  remis  sous  eau  les  polders  de  l'Escaut,  au  fur  et  à 
mesure  que  l'homme  opiniâtre  les  endiguait  et  les  réendiguait. 

Quelques-uns  de  ces  terrains  (Saaftingen,  Namur,  Peerdeschorre) 
sont  restés  perdus. 


Citons  aussi,  d'après  M.  Blanchard  (pp.  167  et  suiv.),  comment 
se  firent  les  endiguementsdu  bassin  de  TYser.  (Je  supprime  les  notes 
bibliographiques). 

a  Le  golfe  de  l'Yser,  le  plus  vaste  des  estuaires  du  X*  siècle,  dimi- 
nue aussi  rapidement  que  les  autres  et  se  réduit  au  XIII®  siècle  à 
une  petite  crique.  En  944,  il  s'étend  jusqu'à  Loo;  au  milieu  du 
XI»  siècle,  c'est  encore  une  baie  imposante  où  pénètre  la  flotte  de 
Godwin.  Cependant  la  partie  méridionale  s'assèche;  en  1066,  l'em- 
placement des  communes  de  Saint- Jacques-Capelle,  Oudecapelle, 
Caeskerke,  Stuyvenkenskerke,  forme  un  grand  schorre,  une 
bergerie  appelée  Bircla,  et  dépendant  de  la  paroisse  d'Eessen. 
Une  longue  digue,  l'Oudenzeedijk  (voir  fig.  i3),  protège  les  parties 
émergées  les  premières,  Lampernisse,  Furnes,  Eggewaertscapelle, 
contre  un  retour  offensif  des  eaux  ;  la  levée  part  des  dunes  vers 
Oost-Dunkerke,  passe  par  Avecapelle  et  Zoetenaey,  et  aboutit  à 
la  rivière  vers  le  fort  de  Knocke.  Au  Nord,  la  côte  forme  une 
échancrure  assez-prononcée,  car  la  ligne  de  dunes,  à  partir  d'Oost- 
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Duakerke,  va  droit  à  TEst;  c'est  la  vieille  ligne  qui  borde  encore 
aujourd'hui  le  sud  du  polder  Lens,  passe  sous  la  ville  de  Nieuport 
et  continue  jusque  vers  Saint-Georges,  contrastant  par  la  nature 
de  son  sol  et  par  son  élévation  avec  les  basses  terres  qui  l'entourent 
au  nord  et  au  sud.  C'est  là  qu'entre  108?  et  109?  apparaît  la  terre 


FiG.  13.  —  Reconstitution  de  l'estuaire  de  l'Yser  au  début  du  XII®  siècle, 
d'après  M.  Blanchard. 

Les  polders  sont  en  blanc;  les  terres  flandriennes  et  hesbayennes  sont  teintées. 
(Ces  teintes  ont  été  ajoutées  sur  la  copie  faite  ici.) 

de  Sandeshoved  (*),  sur  laquelle  Philippe  d'Alsace  établira,  un 
siècle  après,  la  ville  de  Nieuport.  Sur  la  rive  Est,  le  bord  de  la  baie 


(')  Ou  Santhoven;  voir  figure  11.  (Note  ajoutée  par  J.  M.) 
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est  constitué  par  les  vieilles  dufies  de  Lombartzyde  et  de  West- 
ende  (*)  ;  peut-être  même  un  bras  sépare-t-il  Lombartzyde  de  West- 
ende,  si  l'on  en  croit  le  dicton  qui  veut  que  le  premier  de  ces 
villages  ait  jadis  fait  partie  du  Fumes- Ambacht.  Par  les  tempêtes 
du  N-W.,  la  mer  pénètre  largement  dans  le  golfe  et  fait  encore 
sentir  l'effet  du  flot  jusqu'au  delà  de  Loo,  puisque  les  moines 
d'iiversham  ne  sont  pas  quittes  des  dégâts  de  l'inondation  de  iio5. 

»  Mais  le  recul  définitif  du  golfe  s'accuse  au  XII*  siècle.  Au  Sud, 
on  s'empare  des  terres  neuves  de  Dixmude  (1104),  et  en  1166,  l'Yser 
devant  cette  ville  paraît  bien  n'être  plus  qu'une  rivière.  Au  Nord, 
la  langue  de  terre  de  Sandeshoved  s'accroît  aux  dépens  de 
l'estuaire,  et  le  monastère  de  Bourbourg  se  partage  les  terres  neuves 
avec  le  chapitre  de  Sainte- Walburge  (iin-1112).  Il  semble  qu'un 
bras  existe  encore,  vers  l'Est,  rejoignant  les  terres  basses  des  Moeres 
de  Ghistelles;  il  est  encore  question,  en  1171,  de  terres  que  le  flot 
avait  abandonnées  jadis  dans  les  paroisses  de  Slype,  Letfinghe  et 
Steene,  ce  qui  ferait  songer  à  une  communication  entre  le  golfe  de 
l'Yser  et  les  terres  basses  d'Oudenbourg  par  une  crique,  qui  serait 
devenue  plus  tard  l'Yperleet. 

»  A  son  tour,  en  11 38,  l'abbaye  des  Dunes  acquiert  des  terres 
neuves  dans  l'estuaire.  On  s'empare  des  grèves  situées  devant 
Ramscappelle,  devant  Pervyse  (i  i3q);  à  l'embouchure  de  la  Venepe, 
qui  amène  les  eaux  de  Fumes,  les  schorres  ont  tendance  à  s'ac- 
croître, et  on  peut  prévoir  qu'ils  seront  un  jour  mis  en  culture.  De 
l'autre  côté,  les  terres  s'augmentent  vers  Schoore  (1176);  enfin, 
à  Westende,  Philippe  d'Alsace  donne  à  l'abbaye  d'Oudenbourg  les 
terres  neuves  où  s'élèvera  la  ferme  de  Bamburg  «  entre  les  dunes 
et  l'Yser  »,  resserrant  .ainsi  les  passes  de  l'estuaire  (iiyî).  Les 
schorres  continuent  de  s'accroître  en  i2o5  à  l'embouchure  de  la 
Venepe;  l'apparition  des  paroisses  de  Mannekensvere  (laîg)  et  Saint- 
Georges  (1240)  indique  un  nouveau  rétrécissement  de  la  crique, 
quoiqu'il  soit  encore  question,  dans  ces  nouveaux  territoires,  d'inon- 
dations de  la  mer  à  empêcher.  Pendant  toute  la  fin  du  XIII*  siècle, 
on  continue  à  endiguer,  à  délimiter  les  terres  neuves,  du  côté  des 


(ï)  Voir  figure  la.  (Note  ajoutée  par  J.  M.) 
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Hemmes  de  l'abbaye  des  Dunes,  à  Westende,  à  Saiat-Georges. 
Enfin,  en  1394,  ^^  comte  Guy  de  Dampierre  accorde  l'octroi  de 
faire  une  écluse  qui  barre  la  crique  de  Nieuwendamme;  c'est  la  fin 
du  golfe  intérieur;  en  iSog,  on  peut  construire  un  pont  entre  Lom- 
bartzyde  et  Nieuport.  Les  atterrissements  se  forment,  dés  lors,  entre 
la  nouvelle  ville  de  Nieuport  et  la  mer;  en  1271  le  Hemmekin 
<c  ke  li  mers  a  jetée  et  ki  oncques  ne  fiit  dikée  »;  en  1280,  un  •  jet  de 
mer  »  entre  Nieuport  et  les  dunes  :  c'est  le  futur  polders  Lens,  que 
viendra  protéger  bientôt  la  digue  du  comte  Jean.  » 


Enfin,  pour  terminer  cette  étude  sur  le  passé  des  districts  litto- 
raux et  alluviaux  de  la  Belgique,  signalons  encore  les  modifications 
relativement  récentes  que  Thomme  a  fait  subir  au  littoral,  dans  la 
région  du  Zwyn. 


^^-'tfji 


FiG.  14.  —  La  Flandre  en  1585,  d'après  Mkrcator. 

M,  Wauwermans  nous  renseigne,  d'après  Mercator,  sur  la  situa- 
tion de  la  côte  en  i585  (fig.  14).  On  y  voit  que  le  Zwyn  atteignait 
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encore  Bruges,  et  que  la  Lîeve  établissait  une  communication  directe 
entre  la  Lys  et  le  Zwyn.  —  A  Ostende  débouchait  une  rivière  (M 
qui  passait  par  Oudenburg  et  Bruges  et  qui  recevait  des  affluents 
venant  de  Ghistelles  et  de  Snaeskerke. 

Les  figures  1 5  et  16  montrent  les  étapes  successives  de  l'endigue- 
ment  et  de  l'envasement  du  Zwyn.  Ces  cartes  sont  assez  explicites 
et  se  passent  de  commentaires. 


FiG.  15,  —  L'embouchure  du  Zwyn  en  1644,  d'après  P.  Vkrbist. 

Depuis  1872,  date  de  Tachèvement  de  la  digue  internationale,  on 
s*eflForce  de  favoriser  la  croissance  de  la  longue  flèche  de  sable  (voir 
la  carte  hors  texte  4C)  qui  obstrue  de  plus  en  plus  l'ancienne 


(')  Dans  la  partie  basse  de  son  cours,  cette  rivière  s'appelait  Iperlee  ou  Yperlee. 
D'autres  rivières  de  la  plaine  maritime  ont  porté  ou  portent  encore  ce  nom, 
notamment,  un  affluent  de  l'Yser,  à  Nieuport  (qui  est  appelé,  par  erreur,  «  canal 
de  Vladsloo  »  sur  la  figure  12),  et  un  autre  affluent  de  TYser,  qui  passe  par  Ypres. 
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embouchure  du  Zwyn.  Actuellement  il  ne  reste  plus  qu'un  très 
étroit  goulet  par  lequel  la  mer  pénètre  encore  dans  l'ancien  golfe. 


FiG.  16.  —  L'embouchure  du  Zwyn  en  1839,  d'après  Wolters. 

Limites  actuelles  des  districts  littoraux  et  alluviaux. 

Maintenant  que  nous  connaissons  les  grands  traits  de  l'his- 
toire des  districts  que  nous  étudions  ici,  nous  pouvons  essayer  de 
les  délimiter.  (Voir  la  carte  1,  hors  texte.)  Nous  réservons  leur 
description  plus  complète  pour  les  chapitres  où  nous  étudierons 
les  associations  végétales. 

Dunes  littorales.  Elles  font  un  bourrelet  presque  continu  le 
long  de  la  plage;  très  larges  entre  la  frontière  française  et  Nieuport, 
elles  se  rétrécissent  de  plus  en  plus  vers  Ostende,  pour  devenir  de 
nouveau  plus  étendues  au  Coq.  Depuis  Wenduyne  jusqu'à  Heyst, 
elles  manquent  complètement  et  sont  remplacées  par  la  digue  du 
comte  Jean.  A  Heyst,  elles  reprennent  une  certaine  largeur  jusqu'à 
U  frontière  néerlandaise*  Dans  les  endroits  où  elles  sont  assez 
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étendues,  les  dunes  ne  forment  pas  une  ligne  unique  de  monticules  ; 
elles  sont  disposées  en  plusieurs  rangées,  entre  lesquelles  s'éten- 
dent des  vallées  plus  ou  moins  profondes  et  humides,  les  pannes. 

Alluvions  fluvio-marines  :  slikkes  et  schorres.  En 
trois  points  de  la  côte,  la  ligne  de  dunes  est  coupée  pour  livrer 
passage  à  des  cours  d'eau  :  à  Nieuport  débouche  l'Yser, — à  Ostende,^ 
l'ancien  Yperlee,  —  à  Knocke,  Tancien  Zwyn.  En  ces  endroits,  la 
sédimentation  des  alluvions  apportées  par  les  rivières  continue  à 
s'accomplir  ;  il  s'y  forme  des  couches  d'argile,  en  tout  semblable  à 
Targile  poldérienne  qui  s'est  déposée  depuis  le  IV«  siècle  sur  les 
terrains  successivement  noyés  par  la  mer. 

On  appelle  slikke  la  portion  qui  est  inondée  à  chaque  marée 
haute,  même  lors  de  la  morte  eau  ;  le  schorre  est  la  portion  plus 
élevée  que  les  eaux  n'atteignent  qu'aux  marées  de  vive  eau  (Voir 
phot,  93  à  107). 

Sur  la  côte  même,  les  slikkes  et  les  schorres  sont  réduits  à  fort 
peu  de  chose.  A  Ostende,  l'endiguement  de  l'ancienne  rivière  est 
complet,  et  l'on  ne  rencontre  plus  les  plantes  des  alluvions  sau- 
mâtres  que  çà  et  là  dans  les  bassins  de  chasse.  Les  vases  fluvio- 
marines les  plus  importantes  sont  celles  du  bas  Escaut.  En  aval 
de  Lillo,  les  eaux  sont  fortement  salées  à  marée  haute,  et  le  fleuve 
eét  bordé  d'intéressantes  alluvions  où  se  retrouvent  les  plantes 
caractéristiques  de  ce  district. 

Alluvions  fluviales.  En  amont  de  Lillo,  la  salure  n'est  plus 
suffisante  pour  imprimer  à  la  flore  un  cachet  spécial;  pourtant, 
on  comprend  que  la  limite  ne  soit  pas  tranchée  nettement;  il  y  a 
naturellement  une  région  où  les  alluvions  fluvio-marines  et  les 
alluvions  fluviales  se  mélangent. 

Cette  région  indécise  s'étend  jusque  vers  Burght.  En  amont  de 
ce  point,  on  ne  rencontre  plus  que  d'une  manière  tout  à  fait  excep- 
tionnelle les  plantes  des  slikkes  et  des  schorres. 

Le  district  des  alluvions  fluviales  remonte  le  long  de  l'Escaut  et 
de  ses  afiQuents  aussi  haut  que  se  fait  sentir  la  marée.  Pour  plu- 
sieurs de  ces  rivières,  la  limite  supérieure  est  artificielle  et  con- 
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stituée  par  une  écluse  ou  un  barrage;  il  en  est  ainsi  pour  l'Escaut 
à  Gand,  pour  la  Dendre  à  Termonde. 

L'Yser  ne  possède  plus  d'alluvions  fluviales,  puisque  le  barrage 
est  établi  à  Nieuport  au  niveau  des  slikkes  et  des  schorres. 

Polders.  Avant  Tendiguement,  les  eaux  de  la  mer  et  des  rivières 
s'étalaient  chaque  jour  sur  toute  la  région  littorale  et  sur  la  plaine 
basse  qui  borde  les  rivières.  L'argile  qu'elles  ont  déposée  est  sensi- 
blement la  même  partout,  qu'elle  ait  été  transportée  par  les  eaux 
saumâtresdu  littoral  ou  du  bas  Escaut,  ou  par  les  eaux  douces, 
mais  à  courant  très  lent,  des  rivières.  La  différence  de  salure  qui 
existait  lors  de  la  construction  des  digues  s'est  effacée  petit  à  petit, 
et  actuellement  les  polders  marins  ont  les  mêmes  caractères  que  les 
polders  fluviaux.  Il  n'y  a  donc  pas  de  raison  de  séparer  le  district 
poldérien  en  une  portion  marine  et  une  portion  fluviale. 

Latéralement,  le  district  poldérien  s'étend  jusqu'aux  districts 
campinien,  flandrien  ou  hesbayen.  Lorsque  la  pente  du  sol  est 
forte,  ainsi  que  c'est  le  cas  le  long  des  petits  affluents  de  l'Yser,  et 
aussi  le  long  de  la  plupart  des  affluents  de  l'Escaut,  le  passage  du 
poldérien  au  district  voisin  est  net  et  précis.  Mais  lorsque  le  pays 
est  très  plat  et  qu'il  se  continue  à  peu  près  horizontalement  au 
delà  du  poldérien  aussi  bien  que  sur  celui-ci,  la  délimitation  n'est 
possible  que  par  l'examen  de  la  terre  et  de  la  végétation.  Il  en  est 
ainsi  notamment  dans  le  nord  des  deux  Flandres;  l'affaissement 
du  littoral  a  continué  après  que  les  polders  eussent  été  complète- 
ment mis  à  l'abri  des  inondations  derrière  les  digues;  si  la 
barrière  des  dunes  et  des  digues  était  rompue  à  présent,  l'inonda- 
tion s'étendrait  donc  notablement  plus  loin  qu'au  IX»  siècle,  ainsi 
que  le  montre  la  figure  17  empruntée  à  Van  Rysselberghe.  Dans 
ces  régions  sablonneuses,  qui  sont  au-dessous  du  niveau  des  marées 
de  vive  eau,  l'évacuation  des  eaux  est  aussi  difficile  que  dans  les 
polders  argileux  :  ces  pays  sont  rayés  d'une  infinité  de  petites 
rigoles  bordées  d'Alnus  glutinosa  (Aune),  servant  au  drainage  des 
eaux  surabondantes  (voir  phot.  182). 

Sable  à  Cardium.  II  reste  encore  un  dernier  district,  peu 
important  au  point  de  vue  de  son  étendue.  Ce  sont  les  pays  où 
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s*est  déposée,  lors  de  la  rupture  des  digues,  une  couche  assez 
épaisse  de  sable  à  Cardium.  Il  Q*y  a  qu'un  petit  nombre  d*endroits 
(voir  carte  1  [hors  texte])  où  le  dépôt  de  sable  ait  une  puissance 


^^^^^l'i^nlâc  cUs  cUluoiorhs  marines  jii^au'où,  UùwndcLUon  s^ÂitTvdaitjcuxia 

|iî;;i;;;';;',i;i;ij  Courbe  de.  Ttù>eciu  de  ômSù-es  f  Mer  AojllUJ^j  11^^12.0 à  l  inonAcUion.  3  clenjdrcui>  de  rio^jûizrs 

FiG.  17.  —  Limite  des  polders  marins  et  courbe  de  niveau  de  5  mètres, 
d'après  Fr.  Van  Rysselberghe. 

suffisante  pour  donner  à  la  végétation  un  cachet  particulier.  Par- 
tout ailleurs,  le  sable  existait  en  quantité  assez  minime  et  il  a  été 
mélangé  intimement  à  Targile  sous-jacente. 

* 

Avant  de  clore  ce  chapitre,  qu'il  me  soit  permis  de  citer  quelques 
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pages  d'EoMOND  Picard,  dans  la  Forge  Roussel,  Rien  ne  peut 
donner  de  la  basse  Belgique  une  idée  à  la  fois  plus  rapide  et  plus 
juste.  Disons  que  ce  que  Tauteur  appelle  «  la  campagne  flamande  » 
est  notre  district  poldérien,  que  «  les  Flandres  »  correspondent  à 
notre  district  flandrien,  que  sa  «  Campine  »  est  notre  district 
campinien,  et  son  c  Brabant  »  notre  district  hesbayen. 

€(  Quand,  le  dos  tourné  à  la  ligne  monotone  des  côtes  de  la 
Flandre,  on  regarde  les  flots  jaunâtres  de  la  mer  du  Nord,  presque 
toujours  brumeux,  ne  changeant  de  ton  qu'avec  les  caprices  du 
ciel  tourmenté  qui  les  surplombe,  si  ce  n*est  pas  la  sérénité  et  la 
joie  qu'on  sent  descendre  en  soi,  c'est  une  rêverie  profonde  et 
austère  qui  semble  mieux  en  rapport  avec  le  drame  de  la  vie. 

»  Quand,  laissant  ce  spectacle,  qui  élève  en  berçant,  on  se  tourne 
vers  l'intérieur  et  qu'on  pénètre  dans  la  ligne  des  dunes  qui  ourlent 
le  rivage,  le  cœur  s'apaise  mais  reste  ému,  devant  l'horizon  plus 
restreint  des  ondulations  sablonneuses  qui  se  succèdent,  tantôt 
couvertes  d'herbes  dures  et  frissonnantes,  tantôt  nues,  d'un  jaune 
pâle  et  argenté,  donnant  à  qui  s'enfonce  entre  leurs  plis  l'impression 
du  désert. 

»  Et,  lorsque  remontant  sur  leurs  dernières  croupes,  on  aperçoit 
tout  à  coup  la  campagne  flamande,  plate  et  indéfinie,  se  perdant 
loin,  bien  loin,  dans  un  brouillard  violacé,  avec  ses  premiers  plans 
de  pâturages,  ses  rangées  d'arbres  parfois  si  nombreuses  qu'elles 
donnent  l'illusion  d'une  forêt,  étalant  la  gamme  des  verts  dans  des 
tons  si  intenses  qu'il  semble  qu'une  ondée  vient  de  les  aviver  en 
les  lavant  ;  lorsque  les  toits  rouges  sur  les  blanches  maisons  rus- 
tiques piquent  ce  plantureux  tapis  et  le  relèvent,  comme  des 
nœuds  sur  une  robe  ;  que  les  clochers  de  villages  se  montrent 
pareils  à  des  phares  dans  cet  espace  sans  bornes,  on  se  demande 
quel  est  le  plus  puissant  pour  toucher  notre  âme,  de  cet  océan  de 
verdure  tranquille  et  reposée,  ou  de  cet  océan  toujours  mobile 
dont  on  entend  derrière  soi  la  clameur. 

»  L'Escaut  aussi,  là  où  la  marée  se  fait  encore  sentir  et  où  les 
bâtiments  de  mer  labourent  ses  flots,  séduit,  non  par  la  variété 
des  aspects,  mais  par  la  grandeur  de  ses  rives  basses  et  gazonnées, 
ne  laissant  voir  des  arbres  que  la  cime,  des  maisons  que  les  toits. 
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Ici  encore  tout  s'unit  pour  former  une  harmonie  mélancolique.  La 
bande  limoneuse  des  eaux  s'allonge  comme  un  serpent  sur  la  sur- 
face uniforme  et  verte  des  polders.  Les  bestiaux  blancs  taches  de 
noir,  marbrant  les  prés  comme  les  voiliers  marbrent  le  fleuve, 
semblent  eux-mêmes  rendus  pensifs  par  la  calme  monotonie  du 
spectacle. 

»  Si  alors  on  pénètre  dans  le  pays,  on  arrive  bientôt  à  la  région 
des  gros  villages  où  la  propreté  des  Flandres  éclaire  le  paysage 
par  la  blancheur  laiteuse  des  habitations.  De  chacune  de  ces  agglo- 
mérations, comme  du  moyeu  d'une  roue  énorme,  rayonnent  les 
chemins  plats  des  campagnes.  Ils  se  déroulent  en  rubans  à  travers 
les  cultures  fertiles,  bordées  d'aulnes,  laissant  voir  çà  et  là  une 
terre  grasse  et  foncée.  Partout  apparaissent,  entre  le  feuillage,  des 
maisons  basses  que  le  groupe  principal  semble  avoir  égrenées. 
L'esprit  se  repose  dans  une  sensation  profonde  d'abondance  tran- 
quille et  sûre  d'elle-même. 

»  Pour  qui  cherche  dans  la  nature  une  impression  plus  péné- 
trante encore  de  paix  poétique,  c'est  dans  la  Campine  qu'il  faut 
aller,  là  où  la  zone  des  plaines  vient  se  perdre  en  déserts  de  sable, 
sur  lesquels  les  plantes  de  sapins  plaquent  leurs  grandes  taches 
sombres.  La  bruyère  s'étale  en  nappes  roses  et  odorantes  au  milieu 
desquels  s'endort  çâ  et  là  un  marais.  Les  routes  tracées  au  hasard 
dans  le  terrain  stérile  développent  au  loin  leurs  sinuosités  pares- 
seuses. Les  maisons  sont  pauvres  et  rares.  L'isolement  pèse  sur  le 
paysage  silencieux. 

»  La  plaine  flamande  prend  fin.  Nous  voici  en  Brabant.  Le  sol 
se  relève  comme  si  une  force  souterraine  le  gonflait.  Les  premières 
collines  restreignent  l'horizon.  Dans  leurs  flancs  sont  découpés  les 
premiers  chemins  creux  aux  berges  abruptes  et  ombragées,  aux 
ornières  profondes.  Les  crêtes  se  chargent  de  bois  où  poussent  en 
hautes  futaies  les  hêtres. 

»  Mais  quand  on  avance  sur  les  ondulations  qui  s'allongent,  la 
grande  culture  se  montre  avec  ses  vastes  surfaces  sans  arbres.  Le 
paysage  se  ternit  et  sa  nudité  amortit  toute  sensation...  » 
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CHAPITRE  II. 
LES  CONDITIONS  D'EXISTENCE  DES  VÉGÉTAUX. 

Nous  essayerons  d'indiquer  dans  ce  chapitre  quel  est  le  milieu 
dans  lequel  les  Végétaux  des  districts  littoraux  et  alluviaux  se 
développent  et  de  quelle  façon  ils  s'adaptent  à  ces  conditions. 

Nous  examinerons  successivement  le  climat,  le  sol,  les  rapports 
des  Végétaux  avec  les  Animaux  et  avec  les  autres  Plantes. 

§  I.  —  Le  climat. 

Définir  un  climat,  au  point  de  vue  géobotanique,  n*est  pas  aussi 
facile  qu'on  pourrait  l'imaginer. 

I.  —  Division  de  l'année  en  saisons. 

Faisons  remarquer  en  premier  lieu  que  les  saisons  astrono- 
miques délimitées  par  les  équinoxes  et  les  solstices  ne  corres- 
pondent nullement  aux  phases  successives  de  la  végétation  dans 
un  pays  tel  que  la  Belgique.  L'hiver,  c'est-à-dire  la  saison  où  les 
arbres,  les  arbustes  et  les  grandes  plantes  herbacées  sommeillent, 
va  de  la  fin  de  novembre  à  la  dernière  quinzaine  de  mars.  Le  prin- 
temps, caractérisé  par  le  réveil  de  la  vie  végétale,  commence  à 
la  fin  de  mars  et  se  termine  déjà  avec  le  mois  de  mai.  L'été,  avec 
le  plein  épanouissement  de  la  végétation,  comprend  les  mois  de 
juin,  de  juillet,  d'août  et  de  septembre.  Enfin,  l'automne,  où  la 
vie  s'arrête  peu  à  peu,  est  plus  court  encore  que  le  printemps  ;  il 
commence  en  octobre  pour  finir  en  novembre. 

Il  serait  certainement  logique  de  diviser  l'année  en  quatre 
périodes  concordant  avec  les  saisons  botaniques.  Mais  la  façon  dont 
sont  publiées  les  observations  météorologiques  rend  une  pareille 
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subdivision  pratiquement  irréalisable  :  en  effet,  la  plupart  des 
recueils  météorologiques  donnent  des  moyennes  mensuelles  pour 
les  minima  et  les  maxima  thermométriques,  ainsi  que  pour  Thu- 
midité  atmosphérique,  et  des  totaux  mensuels  pour  les  quantités 
de  pluie.  Cette  façon  de  présenter  les  moyennes  et  les  totaux  est 
fort  logique  pour  les  météorologistes,  puisque  les  nombres  ainsi 
calculés  satisfont  complètement  aux  nécessités  de  leurs  études. 
Seulement,  on  voit  que  si  nous  voulions  partager  Tannée  en  saisons 
botaniques,  nous  devrions  calculer  à  nouveau  toutes  les  moyennes 
et  tous  les  totaux  :  besogne  longue  et  fastidieuse.  —  Afin  de  pou- 
voir le  plus  facilement  utiliser  les  nombres  publiés,  nous  avons 
fait  un  compromis  entre  ce  qui  existe  et  ce  qui  serait  désirable. 

Nous  divisons  Tannée  en  quatre  saisons,  délimitées  de  la  façon  que 
voici  :  l'hiver  :  décembre,  janvier,  février,  mars;  le  printemps  : 
avril,  mai;  Tété:  juin,  juillet,  août,  septembre;  l'automne: 
octobre,  novembre.  Le  lecteur  qui  consultera  nos  tableaux  C 
(p.  a  16,  217),  E  (p.  333,  ss.)  et  G  (p.  338,  ss.)  voudra  ne  pas  perdre  de 
vue  que  Tannée  commence  pour  nous  le  !•'  décembre.  L'année  1891 
signifie  donc  :  «  du  !•'  décembre  1890  au  3o  novembre  1891  ». 

II.  —  Imperfection  des  observations  météorologiques. 

Quelles  sont  les  observations  météorologiques  dont  on  aurait 
besoin  pour  déterminer  complètement  le  climat  géobotanique  d'un 
pays? 

a)  Température.  —  En  premier  lieu,  il  feut  connaître  les  tempéra- 
tures maxima  et  minima  de  chaque  jour,  nombres  d'après  lesquels 
on  calcule  les  moyennes.  Celles-ci  ne  doivent  jamais  embrasser 
une  période  plus  longue  qu'une  saison  :  la  moyenne  des  maxima 
de  Tannée,  ou  la  moyenne  annuelle  des  minima,  où  tous  les  hauts 
et  les  bas  se  balancent  et  s'effacent,  n'ont  aucune  importance 
pour  nous;  à  plus  forte  raison,  n'avons-nous  pas  d'intérêt  à  con- 
naître la  température  annuelle  moyenne,  ainsi  qu'on  peut  le  voir 
dans  le  tableau  G. 

Une  difficulté  insurmontable  se  présente,  dès  qu'on  veut  se  ser- 
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vir  des  observations  Élites  par  les  météorologistes.  Comme  c*est  la 
température  de  l'air  qui  les  intéresse  le  plus,  c'est  presque  toujours 
elle  seule  qui  est  notée,  alors  que  c'est  la  température  de  la  plante 
elle-même  que  nous  devrions  connaître,  non  seulement  celle  des 
organes  aériens,  mais  aussi  celle  qui  régne  au  niveau  du  sol  et 
même  dans  les  portions  souterraines.  Lorsque  le  ciel  est  limpide, 
les  objets  placés  au  soleil  s'échauffent  beaucoup  plus  que  l'air 
ambiant.  Par  contre,  pendant  les  nuits  claires  le  rayonnement 
refroidit  les  plantes  et  le  sol  bien  au-dessous  de  la  température  de 
l'air.  Or,  il  importe  peu  aux  végétaux  que  l'air  soit  modérément 
chaud,  si  leurs  feuilles  grillent  pendant  le  jour  et  gèlent  pendant 
la  nuit. 

On  ne  saurait  trop  insister  sur  l'écart  entre  les  températures 
auxquelles  les  plantes  sont  exposées  en  réalité  et  celles  qui  sont 
observées  par  les  météorologistes.  Le  tableau  suivant,  dressé  à 
l'aide  de  renseignements  qui  se  trouvent  dans  le  fascicule  des 
Monographies  agricoles  de  la  Belgique  consacré  à  la  région  limo- 
neuse et  sablo-limoneuse,  résume  des  observations  faites  pendant 
quinze  années  consécutives  à  l'Observatoire  d'Uccle,  prés  Bruxelles. 
(Altitude  100  mètres.) 

Les  thermomètres  donnant  la  température  de  l'air  sont  mis  sous 
abri  à  i*5o  au-dessus  de  la  surface  du  sol  ;  les  autres  thermomè- 
tres sont  couchés  soit  sur  le  sol  nu,  soit  sur  le  sol  couvert  d'un 
gazon  court  (*). 

Le  tableau  montre  que  des  gelées  sont  relativement  nombreuses 
sur  le  sol  gazonné  en  mai,  7  en  moyenne,  —  que  des  gelées 
blanches  surviennent  même  en  plein  été,  alors  que  l'air  se  main- 
tient à  une  température  de  plus  de  5**  —  et  qu'en  hiver  le  gazon 
peut  avoir  une  température  de  iV  plus  basse  que  celle  de  l'air. 
D'autre  part,  la  couche  superficielle  du  sol  s'échauffe  jusqu'à  55*. 

Pour.compléter  ces  notions  au  sujet  de  la  température  réelle  des 
végétaux,  donnons  encore,  d'après  le  même  fascicule  des  Mono- 


(')  En  hiver,  quand  le  sol  est  couvert  de  neige,  ces  thermomètres  sont  déposés 
sur  la  neige. 
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graphies  agricoles^  les  températures  minima  observées,  pendant 
Thiver  très  rigoureux  de  i838,  dans  Tair  et  dans  le  sol  ;  celui-ci 
n'était  pas  couvert  de  neige. 


TABLBAU  B. 

Température  de  la  terre,  en  hiver. 

A  l'air,  sans  abri -  30,6 

A  la  surfaœ  du  sol 

-10,3 

Immédiatement  au-dessous  •     .     . 

-  8,2 

A  la  profondeur  de   5  centimètres 

-  6,5 

—               10         — 

-  6.3 

-               15- 

-   4,9 

—               30         — 

-   2,4 

—               40         — 

-   1,8 

-               60         - 

-  0,2 

-               80         - 

+  0,5 

b)  Vitesse  cTévaporation.  —  Une  autre  donnée  météorologique  très 
importante  est  celle  de  la  vitesse  d'évaporation.  Les  études  géobo- 
taniques  de  ces  dernières  années  ont  montré  avec  une  évidence  de 
plus  en  plus  grande  que  l'aspect  de  la  végétation  et  la  structure 
des  organes  aériens  dépendent  plus  encore  de  la  vitesse  de  trans- 
piration que  de  la  température.  Malheureusement  ici  les  données 
météorologiques  sont  tout  à  fait  insuffisantes;  il  n'existe  d'ailleurs 
pas  de  méthode  universellement  appliquée  et  donnant  des  résultats 
comparables  qui  nous  renseigne  sur  la  vitesse  d'évaporation.  Les 
météorologistes  observent,  indirectement  du  reste,  le  degré  hygro- 
métrique de  l'atmosphère,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  quantité  de 
vapeur  d'eau  contenue  dans  l'atmosphère  à  la  quantité  maximum 
que  l'air  pourrait  en  posséder  à  cette  température.  Mais  la  connais- 
sance de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  ne  donne  qu'une 
idée  très  imparfaite  de  la  vitesse  avec  laquelle  se  fait  l'évaporation. 
En  efifet,  celle-ci  augmente  avec  la  température  de  l'air  et  avec  la 
force  du  vent  ;  elle  dépend  aussi,  à  un  moindre  degré,  de  la  pression 
barométrique.  Il  résulte  de  ceci  que  pour  une  même  humidité 
relative  (de  80  par  exemple),  l'évaporation  sera  très  intense  s'il  fait 
chaud  et  venteux,  et  presque  nulle  si  l'air  est  froid  et  calme. 
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Dans  divers  observatoires  on  cherche  à  déterminer  par  voie 
directe  la  vitesse  d'évaporation.  On  se  sert  surtout  de  l'évapori- 
mètre  de  Piche.  Par  malheur,  cet  instrument  n'est  pas  utilisable 
pendant  Thiver. 

Il  ne  reste  donc,  pour  nous  renseigner  sur  la  vitesse  d'évapora- 
tion,  que  la  mesure  deTétat  hygrométrique  de  Tatmosphère. 

c)  Pluie.  —  Un  autre  facteur  important  est  la  quantité  de  pluie 
reçue  par  le  sol.  Ces  observations  se  font  dans  tous  les  observa- 
toires et  Ton  possède  à  ce  sujet  des  données  fort  nombreuses,  dont 
l'exactitude  laisse  peut-èti?e  un  peu  à  désirer,  mais  qui,  telles 
qu'elles  sont,  nous  sont  d'un  précieux  secours. 

d)  Quantité  de  lumière.  —  Puisque  les  végétaux  dont  nous  étu- 
dions la  dispersion  géographique  sont  en  majorité  des  plantes  auto- 
trophes,  ayant  besoin  de  lumière  pour  l'assimilation  du  carbone, 
il  serait  de  la  plus  haute  importance  de  connaître  la  quantité  de 
lumière  reçue  dans  les  divers  points  de  la  Terre.  La  mesure  de 
l'intensité  lumineuse  se  heurte  à  de  grandes  difficultés,  et  je  ne 
pense  pas  qu'il  y  ait  des  observatoires  météorologiques  où  on  la 
fasse  d'une  façon  méthodique  et  régulière.  La  chose  ne  serait 
pourtant  pas  impossible,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Wiesner  {iSçl- 
1895). 

A  défaut  de  la  mesure  de  l'intensité  lumineuse,  il  serait  très  utile 
d'avoir  celle  du  nombre  d'heures  de  soleil;  mais  bien  peu  nombreux 
sont  les  observatoires  qui  publient  ce  renseignement.  Dans  la 
plupart  des  recueils  météorologiques,  on  se  contente  de  donner  la 
nébulosité,  c'est-à-dire  une  estimation  de  la  surface  du  ciel  qui  est 
couverte  de  nuages.  Une  telle  observation  laisse  inévitablement 
beaucoup  de  place  aux  impressions  subjectives  de  l'observateur; 
les  chiffres  ne  sont  donc  pas  strictement  comparables. 

e)  Vent.  —  La  même  incertitude  règne  dans  beaucoup  de  cas  au 
sujet  du  vent.  La  direction  est  donnée  avec  précision,  mais  sa 
vitesse  est  souvent  estimée  d'après  l'échelle  de  Beaufort  ou  d'après 
l'échelle  terrestre  (voir  p.  322),  au  lieu  d'être  mesurée  à  l'anémo- 
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mètre;  ajoutons  d'ailleurs  que  l'estimation  de  la  force  du  vent  ne 
présente  pas  de  grandes  difficultés  et  que  les  chiffres  sont  donc 
assez  comparables. 

Les  vents  faibles  n*ont  d'intérêt  pour  la  géobotanique  que 
comme  modificateurs  de  la  transpiration.  Dès  que  la  vitesse  atteint 
ou  dépasse  12  ou  1 3  mètres  par  seconde,  l'action  mécanique  du  vent 
vient  s'ajouter  à  son  action  desséchante,  et  ses  effets  deviennent  des 
plus  énergiques. 


On  voit  par  les  pages  précédentes,  combien  les  renseignements 
que  nous  possédons  sur  le  climat,  considéré  comme  facteur  géobo- 
tanique, sont  imparfaits  et  souvent  peu  précis.  Schimper  (iSçS^ 
p.  190)  a  fait  également  remarquer  que  les  observations  météorolo- 
giques devraient  être  complétées  dans  diverses  directions  pour 
fournir  un  point  d'appui  aux  recherches  géobotaniques. 


III.  —  Comparaison  du  climat  littoral  avec  celui  des  autres 

PARTIES  DE  LA   BELGIQUE. 

Maintenant  que  nous  savons  quelles  sont  les  données  météoro- 
logiques qui  nous  seraient  nécessaires,  tâchons  de  tirer  parti  de 
celles  dont  nous  disposons,  en  vue  de  déterminer  les  principaux 
éléments  du  climat. 

Comparons  d'abord  le  climat  du  littoral  à  celui  des  autres  parties 
de  la  Belgique. 

Les  éléments  du  tableau  C  sont  empruntés  aux  •  Monogra- 
phies agricoles  de  la  Belgique;  dans  chaque  fascicule,  le  chapitre 
relatif  au  climat,  est  rédigé  par  iM.  Lancaster,  directeur  du 
service  météorologique  à  l'Observatoire  royal  d'Occle. 

Les  renseignements  se  rapportent  à  chaque  mois,  de  décembre 
à  novembre. 

Les  données  du  tableau  C  sont  traduites  en  courbes  sur  les  gra- 
phiques A,  B,  C,  (voir  diagramme  i). 
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a)  Température. 

Au  point  de  vue  thermique,  le  littoral  subit  de  moins  grandes 
variations  que  l'intérieur  du  pays  ;  l'été  y  est  moins  chaud  ;  Thiver 
y  est  moins  froid  ;  Je  nombre  des  jours  de  gelée  y  est  relativement 
faible.  La  neige  ne  persiste  dans  les  dunes  que  pendant  les  hivers 
exceptionnels.  Les  graphiques  A  et  B  traduisent  ces  dififérences  de 
la  feçon  la  plus  démonstrative. 

Pendant  Thiver  rigoureux  de  1906-1907,  beaucoup  de  plantes 
étrangères  qui  ont  été  gelées  dans  les  jardins  du  centre  de  la  Bel- 
gique n'ont  aucunement  souffert  sur  le  littoral.  Signalons  :  Evo- 
nymus  japonicus.  Prunus  Lauro-Cerasus,  Laurus  nobilis^  Lavaiera 
arborea,  Aucuba  japonica. 

Au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  mer,  le  climat,  tout  en 
restant  doux,  perd  de  plus  en  plus  sa  constance.  Ainsi,  Furnes, 
situé  à  seulement  5  kilomètres  de  la  mer,  a  déjà  un  climat  moins 
régulier  qu'Ostende  Nous  ne  possédons  pas  de  renseignements 
météorologiques  sur  les  polders  fluviaux  et  les  bords  immédiats 
des  rivières  à  marées;  mais  des  stations  telles  que  Somergem  et 
Iseghem,  situées  en  Flandre,  à  une  faible  altitude,  nous  permettent 
de  nous  faire  une  idée  du  climat  qui  règne  le  long  de  l'Escaut  et 
de  ses  affluents.  En  effet,  il  est  fort  probable  que  le  climat  de  ces 
polders  et  de  ces  bords  de  rivières  est  intermédiaire  entre  ceux 
de  Somergem  et  d'Iseghem  d'une  part,  et  ceux  de  Turnhout  et 
d'Uccle,  d'autre  part. 

D'une  façon  générale,  les  districts  géobotaniques  qui  nous 
occupent  ont  donc  un  climat  fort  égal.  D'ailleurs,  dans  notre  pays, 
ce  n'est  guère  dans  la  portion  élevée  de  la  Campine  (par  exemple 
à  Hechtel)  et  en  Ardenne  (par  exemple  à  Bastogne)  que  le  climat 
devient  réellement  rigoureux.  Aussi  y  a-t-il  pas  mal  d'espèces 
végétales,  originaires  de  pays  plus  chauds,  qui  sont  localisées  au 
bord  de  la  mer.  Dans  les  contrées  méridionales,  elles  habitent 
l'intérieur  des  terres  aussi  bien  que  le  littoral,  mais  chez  nous 
c'est  uniquement  au  bord  de  la  mer  qu'elles  trouvent  les  condi- 
tions thermiques  nécessaires  à  leur  maintien.  Citons  notamment 
Phleum  arenarium,  Scirpus  Holoschoenus^  Juncus  anceps,  Glau- 
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TABLEAU 

Le  climat  du  littoral  comparé 


LOCALITÉS. 


Moyenne  des  maxima. 


D. 


F. 


M. 


A. 


M. 


Ostende  (altit.  6  m.)  . 
Fumes  (altit.  6  m.)  . 
Somergem  (altit.  22  m.) 
Iseghem  (altit.  19  m.) . 
Turnhout  ^altit.  27  m.) 
Hechtel  (altit.  64  m.) . 
Uccle(alt.  100  m.).  . 
Bastogne  (altit.  503  m.) 


6a 
6.2 

5,9 
5,5 
5.7 
5.2 

2»7 


3,9 
4,0 
3,3 
3,0 
3,0 
2,2 
3.2 

0,1 


5,8 
6,2 

5,9 
5,5 
5.9 
5,6 
4i9 
38 


8,9 
9,6 

10,0 

9,8 
10,4 

10,3 
8,0 
8,0 


13,3 
13,4 
14,2 
I4.I 
15,3 
15,3 
12,7 

134 


15,2 

16,2 
i7»6 
17.8 
19,0 
18,9 
17,0 
17,0 


18.8 

I9»4 
21,1 
21,8 
22,6 

22fi 

ao,4 
21,1 


20,5 
20,9 
22,3 
22,8 
23.5 
23,4 
21,8 
21,7 


20,3 

18,7 

20,5 

18,4 

21,7 

19»4 

21,9 

»9.i 

22.7 

19,9 

22,7 

20,2 

21,2 

18.1 

21,1 

18,2 

Jours  de  gelée. 


9,3 

16,7 

",7 

4.6 

0,9 

0 

0 

0 

0 

0 

•1.3 

18.3 

13,7 

5,3 

1,4 

0,1 

0 

0 

0 

0 

«3^7 

21,0 

15,1 

8,0 

3.6 

1,0 

0,1 

0 

0 

0 

i4,5 

22,1 

16,0 

10,1 

3,9 

0,5 

0 

0 

0 

0 

ti.5 

13,9 

10,3 

8,4 

«,6 

0 

0 

0 

0 

0 

26,5 

27,5 

33,8 

»9.2 

13,4 

4,a 

0,8 

0 

0 

0 

Ostende .  .  . 
Fumes  .  .  . 
Somergem  .  . 
Campine  (')  .  . 
Uccle.  .  .  . 
Haute-Ardenne  (') 


(')  Pour  les  jours  de  gelée,  moyenne  entre  Tumhout  et  Hechtel. 
(«)  Pour  les  jours  de  gelée,  moyenne  entre  Bastogne  et  Libramont. 
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à  celui  de  l'intérieur  de  la  Belgique. 


Moyenne  des  minima.                                                   I 

0. 

N. 

D. 

J. 

F. 

M. 

A. 

M. 

J. 

J. 

A. 

S. 

0. 

N. 

t3,8 
13,4 
14,0 
«3,4 
'3,9 
«4,3 
12,6 
12,0 

9A 
8,9 
8,8 

8.4 
9,0 
8,8 

7-5 
6,7 

i,3 
0,7 
0,0 

0,5 
-0,1 
-0.6 
-0,2 
-3.4 

-»,3 
->»7 
-2.7 
-a,t 
-3,a 
-4,0 

-6,9 

0,1 
-0,5 

-0.7 
-1.6 

-2,1 

-o,a 
-4.8 

3.6 
3,a 

Ï.7 
a,o 

1.4 
0,8 

1,3 
-3,t 

5,a 
4,3 
3.0 
4.4 
3.9 
3,3 
4.3 
0,4 

8.3 
7,4 
6.6 

7.4 
7,3 
6,7 
7,4 
4,» 

11,6 

.0,8 
io,a 

II,! 

10,5 

10,9 

7,3 

i3,3 

ia,a 
11,6 
ia,6 
12,1 
11,9 
ia,6 
8,9 

13.4 
",4 
11,8 

i»,7 
ia,a 

I3,0 

"5 

8,8 

11,6 
10,6 

9.6 
10,4 
iO,3 

9,6 
10,3 

6fi 

7.4 
6,5 
5.6 
6.3 
5.9 
5.5 
6.6 
3.0 

3.3 

a.i 
».S 
1.8 

i.» 

«,6 

-0.7 

Eau  tombée.                                                         I 

0,1 
0,6 
33 

0,4 

0,2 

5.7 

6,9 

104 

5,5 
i5.o 

56 
54 
72 

63 

60 

lit 

42 
40 
47 
44 
54 
79 

33 
33 
40 
39 
47 
49 

37 
41 
47 
44 
49 
74 

30 
3» 

35 
37 
47 
53 

4» 
45 
5« 
46 
56 
70 

43 
5» 
66 
67 
65 
89 

54 
57 
70 

77 

74 

107 

66 
68 
81 

70 

75 
86 

62 

64 
68 

63 
65 
84 

73 
77 
87 
7» 
7» 
89 

63 
63 
67 
58 
6a 
109 
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ciumflavum^  Althaea  ojfficinalis,  Ramalina  evernioides.  La  carte  10 
(hors  texte)  montre  la  répartition  géographique  de  Phleum  arena- 
rium. 

Il  y  a  aussi  quelques  plantes  méridionales  qui  passent  couram- 
ment rhiver  en  plein  air  dans  les  jardins  de  la  côte,  alors  qu'elles 
gèlent  à  Bruxelles;  telles  sont  Laurus  nobilis,  Lavatera  arborea, 
Ariemisia  Abroianum. 

De  même  qu'il  y  a  des  espèces  que  la  douceur  de 'l'hiver  retient 
dans  les  districts  littoraux,  y  en  a-t-il  d'autres  que  Tinsuffisante 
chaleur  de  l'été  en  éloigne?  Cela  n'est  pas  impossible. 

En  tout  cas,  il  est  certain  que  la  Vigne  n'y  mûrit  jamais  ses 
fruits,  même  quand  elle  est  cultivée,  comme  c'est  généralement  le 
cas,  sur  la  pente  méridionale  du  toit  des  petites  maisons  de  la 
dune  (voir  phot.  60  et  63);  elle  pousse  vigoureusement  et  des 
raisins  sont  produits  en  abondance,  mais  ils  n'arrivent  jamais 
à  maturité,  faute  de  quelques  journées  assez  chaudes.  Ce  qui  est 
vrai  pour  la  Vigne,  l'est  peut-être  aussi  pour  des  plantes  sauvages, 
qui  seraient  ainsi  exclues  des  districts  littoraux.  Il  est  possible  que 
ce  soit  pour  cette  raison  que  Galium  cruciata,  Satureja  Clinopo^ 
dium,  S.  Acinos,  Malva  moschata,  etc.,  ne  réussissent  pas  à  colo- 
niser les  dunes,  les  polders  et  la  plaine  flandrienne.  Ce  sont,  en  « 
effet,  des  plantes  qui  sont  surtout  abondantes  dans  le  Midi  et  qui 
fleurissent  en  plein  été. 

La  limite  septentrionale  de  trois  de  ces  plantes  est  représentée 
sur  la  carte  10.  On  voit  que  cette  limite  n'est  aucunement  parallèle 
aux  isothermes  de  janvier  (carte  7),  mais  qu'elle  suit  sensiblement, 
surtout  dans  la  partie  occidentale,  les  isothermes  de  juillet.  Ces 
faits  semblent  indiquer  qu'elles  ont  besoin  de  fortes  chaleurs  en 
été,  et  qu'elles  ne  craignent  nullement  les  fortes  gelées  de  l'hiver, 
puisqu'elles  se  rencontrent  dans  l'Europe  centrale  et  orientale,  à 
climat  continental.  Ce  ne  sont  pas  non  plus  les  conditions  du  sol  ou 
de  l'humidité  qui  peuvent  rendre  les  dunes  inaptes  à  l'existence  de 
ces  plantes,  car  on  les  rencontre  fréquemment  (surtout  les  deux 
premières)  sur  les  sables  tertiaires  aux  environs  de  Bruxelles. 

Jusqu'à  quel  point  la  température  du  sol  participe-telle  à  celle 
del'air.  Je  ne^pense  pas  que  des  observations  aient  été  faites  com- 
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parativement  dans  le  sable  des  dunes  et  dans  Fargile,  telle  que  celle 
des  polders.  M.  Hilgard  (p.  3o6)  donne  des  renseignements  au  sujet 
de  la  capacité  calorique  et  de  la  conductibilité  du  sable  et  de 
Targile.  Le  sable  a  une  chaleur  spécifique  plus  grande  que  Targile, 
et  pour  une  même  quantité  de  chaleur  absorbée,  sa  température 
s'élève  donc  moins  que  celle  de  l'argile.  Ceci  tendrait  à  faire 
supposer  que  la  surface  du  sable  ne  subit  pas  de  grandes  varia- 
tions de  température.  Mais  il  faut  considérer,  d'autre  part,  que  le 
sable  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  de  telle  sorte  que  la 
chaleur  absorbée  par  la  couche  superficielle  ne  se  transmet  que 
lentement  aux  parties  profondes,  et  qu'inversement,  pendant  la 
nuit,  la  chaleur  de  la  partie  inférieure  n'atteint  que  lentement  la 
surface.  Il  faut  encore  tenir  compte  de  la  teinte  très  pâle  du  sable, 
peu  favorable  à  l'absorption  de  la  chaleur.  De  l'ensemble  des 
recherches,  faites  notamment  par  Wollny  (d'après  M.  Hilgard),  il 
résulte  qu'en  été,  les  sols  sableux  sont  les  plus  chauds,  puis  les 
sols  riches  en  humus,  les  sols  calcaires  et,  enfin,  les  sols  limoneux 
et  argileux;  tandis  qu'en  hiver  ce  sont  les  sols  riches  en  humus 
qui  sont  les  plus  chauds,  puis  les  limons  et,  enfin,  les  sables. 

J'ai  à  diverses  reprises  déterminé,  dans  les  dunes  de  Coxyde, 
pendant  des  journées  très  chaudes,  la  température  du  sable  exposé 
directement  aux  rayons  solaires  à  midi  ;  le  thermomètre  a  souvent 
marqué  des  températures  comprises  entre  Sy*  et  58*.  Il  est  certain 
que  les  feuilles  et  les  tiges  minces  qui  sont  en  contact  intime 
avec  le  sol,  par  exemple  Erodium  cicutarium,  Leontodon  hirtus^ 
les  Mousses,  prennent  ces  températures  élevées. 

Je  n'ai  pas  d'observations  de  températures  de  la  surface  de 
l'argile  des  polders;  d'après  les  données  réunies  par  M.  Hilgard, 
elle  est  probablement  moins  chaude  que  le  sable.  Sur  les  alluvions 
marines  et  fluviales,  qui  restent  toujours  fortement  imprégnées 
d'eau,  réchauffement  superficiel  est  naturellement  peu  appréciable. 

En  somme  donc,  s'il  est  vrai  que  la  température  de  l'air,  à  i  ou 
2  mètres  au-dessus  du  sol,  est  sensiblement  plus  basse  en  été  et 
plus  élevée  en  hiver,  dans  les  dunes  que  dans  les  polders  et  les 
autres  parties  de  la  Belgique,  en  revanche  la  surface  du  sable 
s'échaufife  plus  en  été  et  se  refroidit  plus  en  hiver  que  celle  des 
autres  terrains. 
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Humidité  atmosphérique. 

M.  DuRiEux  (/900)  déduit  de  ses  observations  que  l'air  est  plus 
sec  sur  le  littoral  qu*à  Tintérieur  du  pays.  Cette  conclusion  est 
probablement  inexacte,  puisque  sur  toute  la  côte  occidentale  de 
l'Europe  continentale,  depuis  Brest  jusqu'à  Skagen,  l'humidité 
relative  est  supérieure  à  ce  qu'elle  est  à  l'intérieur  des  pays  (voir 
tableau  G,  p.  238,  ss.). 

Pluie. 

Les  observations  d'Ostende  concordent  avec  celles  des  autres 
loailités  littorales  :  partout  la  quantité  d'eau  recueillie  est  infé- 
rieure à  ce  qu'elle  est  à  quelques  lieues  de  la  mer,  même  lorsque  le 
pays  est  plat  (voir  tableau  G,  p.  238,  ss.). 

M.  DuRiEUx  (/900,  p.  393)  attribue  la  faiblesse  de  la  pluie  à  la 
rareté  des  orages.  On  constate,  en  effet,  que  c'est  surtout  en  été 
que  le  déficit  est  considérable  (voir  tableau  G,  p.  238,  ss.  et  dia- 
grammes C  et  I),  ce  qui  rend  la  pénurie  d'eau  d'autant  plus  sensible 
à  la  végétation  :  les  plantes  des  dunes  ne  sont  presque  pas  arrosées 
pendant  les  mois  où  le  besoin  d'eau  est  le  plus  vif;  et  encore 
celle  qui  tombe  s'infiltre-t-elle  rapidement  dans  les  profondeurs 
du  sable  où  elle  n'est  plus  accessible  aux  racines. 

La  rareté  des  pluies  d'été  est  aussi  très  défavorable  aux  végétaux 
des  schorres  et  des  slikkes.  Ils  ont  leurs  racines  dans  un  sol  impré- 
gné d'une  solution  concentrée  de  chlorure  de  sodium,  qui  n'est 
que  difficilement  absorbée  ;  elles  n'ont  donc  l'occasion  de  prendre 
de  l'eau  que  lorsqu'une  pluie  survient  à  marée  basse  et  dilue  la 
solution  saline. 

Il  n'est  pas  rare  non  plus  que  les  pluies  soient  trop  peu  copieuses 
dans  les  polders  marins;  quoique  ceux-ci  soient  situés  endessous 
du  niveau  des  hautes  marées,  les  fossés  qui  irriguent  les  prairies 
tarissent  pendant  les  étés  secs  et  la  végétation  jaunit  et  dépérit. 
Ce  fut  notamment  le  cas  en  août  et  septembre  1906. 

Quant  aux  polders  fluviaux  et  aux  alluvions  des  rivières  à 
marées,  leur  végétation  est  toujours  abondamment  pourvue  d'eau 
et,  par  conséquent,  indépendante  de  la  pluie. 
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Nébulosité.  Intensité  de  la  lumière. 

Le  ciel  du  littoral  et  des  polders  ne  présente  aucune  particu- 
larité ;  la  nébulosité  est  sensiblement  la  même  que  dans  les  districts 
continentaux.  (Voir  aussi  le  tableau  G,  p.  238,  ss.)  Pourtant  les 
habitants  du  littoral  ont  l'impression  fort  nette  que  les  brouil- 
lards y  sont  plus  fréquents  en  hiver  qu'à  l'intérieur  du  pays. 

Vent. 

Voici  les  nombres  donnés  par  M.  Durieux  (/900,  p.  îgS)  pour  la 
direction  du  vent  à  Ostende ,  et  ceux  donnés  par  M.  Lancaster 
(/900,  p.  430)  pour  Bruxelles.  (Ces  derniers  nombres  sont  réduits 
en  proportions  7oo  pour  les  rendre  comparables  à  ceux  d'Ostende.) 

TABLEAU  D. 

Direction  du  vent  suivant  les  saisons  (')• 


DIRECTION 

HIVER. 

PRINTEMPS. 

ÉTÉ. 

AUTOMNE.     1 

DU  VENT. 

4 

i 

é 

1 
g 

6 

1 

i 
1 

1 

1 

4 
1 
ô 

i 

& 

N 

60 

33 

15J 

92 

125 

93 

59 

45 

NE 

130 

77 

207 

131 

115 

88 

116 

87 

E 

160 

125 

76 

131 

39 

76 

114 

115 

SE 

67 

69 

3* 

61 

25 

46 

62 

71 

S 

190 

158 

107 

96 

100 

82 

210 

157 

sw 

180 

33a 

1S8 

227 

214 

279 

210 

323 

w 

150 

152 

176 

158 

283 

«15 

161 

148 

NW 

63 

53 

92 

104 

99 

121 

72 

54 

(I)  Dans  le  tableau  D,  les  saisons  sont  les  saisons  astronomiques. 
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Aussi  bien  à  Ostende  qu'à  Bruxelles,  le  vent  souffle  d'une  façon 
prépondérante  du  SW.  Mais  au  printemps,  les  vents  de  NE.  à 
Ostende  et  ceux  de  NE.  et  d'E.  à  Bruxelles  sont  également  fort 
fréquents. 

Je  me  hâte  d'ajouter  que  les  nombres  qui  viennent  d*être  donnés 
n'Intéressent  pas  beaucoup  la  géobotanique.  En  effet,  on  est  généra- 
lement d'accord  pour  admettre  que  les  vents  faibles  n'influencent 
guère  la  végétation,  ni  par  leur  action  mécanique,  ni  par  leur 
action  desséchante.  Il  n'y  a  guère  que  M.  Hansen  (1904)  qui  croit 
que  même  des  vents  peu  rapides  peuvent  détruire  le  bord  des 
feuilles.  Quant  à  moi,  je  pense  que  les  seuls  courants  atmosphé- 
riques dont  nous  ayons  à  tenir  compte  sont  ceux  dont  la  vitesse 
dépasse  14  métrés  à  la  seconde,  soit  3o  kilomètres  à  l'heure  (ils 
sont  représentés  par  les  nombres  7  a  12  dans  l'échelle  de  Beaufort, 
et  par  les  nombres  4,  5,  6  dans  l'échelle  terrestre).  Il  est  donc 
logique  de  ne  tenir  compte  quç  de  ces  vents  violents,  que  nous 
appellerons  indistinctement  des  tempêtes  (0* 

Les  observations  indiquant  la  vitesse  du  vent  à  Ostende  n'ont 
jamais  été  publiées,  à  ma  connaissance.  Mais  nous  possédons  les 
chiffres  relatifs  à  Dunkerque  et  à  Flessingue. 

Le  tableau  E  résume  ces  observations.  Nous  y  joignons,  pour  la 
comparaison,  les  observations  faites  à  Paris  (au  Parc  Saint-Maur). 
Les  tempêtes  sont  classées  par  saisons  géobotaniques  (voir  p.  208). 


(»)  Voir  sur  la  relation  entre  l'échelle  de  Beaufort,  l'échelle  terrestre  et  la  vitesse 
du  vent,  VAnnuairâ  météorologique  de  t Observatoire  royal  de  Belgique ^  1903,  p.  384. 
Voici  les  relations  pour  la  partie  de  l'échelle  qui  nous  intéresse  ici  : 

Échelle  Échelle 

de  Beaufort.  leire«ue. 


7 
8 

9 
10 

II 
la 


Vitesse 
ar  seconde 
eo  mètres. 

Vitesse 

à  rhei;re 

eo  kilomètres 

13,8 

49,7 

16,4 

59.0 

i9»5 

70,0 

23,5 

84,6 

28,4 

102,2 

34.2 

123,1 

^t  au  delà. 

et  au  delà. 
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TABLBAU  E. 

Direction  des  vents  dont  la  vitesse  atteint  au  moins  5o  kilomètres 
à  l'heure,  à  Dunkerque,  à  Flessingue  et  à  Paris, 


SAISONS. 


N. 


NE. 


SE. 


S. 


SW. 


W. 


NW. 


Hiver  .  , 
Printemps . 
Été  .  .  . 
Automne  . 

Hiver   .     . 
Printemps 
Été  .     .     . 
Automne   . 

Hiver  .  . 
Printemps . 
Été  .  .  . 
Automne  . 


Tempêtes  de  Dunkerque  (1890  à  1899). 


Force  =  50  à  5p  kilomètres  à  l'heure. 


18 

6 

20 

» 

S 

8 

70 

7 

9 

7 

t 

» 

I 

23 

5 

t 

3 

> 

» 

5 

27 

8 

2 

II 

» 

I 

2 

26 

Force  =  60  àôç  kilomètres  à  l'heure. 


4 

I 

9 

» 

6 

3 

44 

5 

2 

I 

» 

» 

9 

10 

3 

» 

t 

» 

» 

3 

4 

6 

I 

5 

» 

» 

I 

6 

Force  =^70  à  79  kilomètres  à  l'heure. 


I 

2 

3 

» 

» 

3 

30 

I 

» 

> 

t 

> 

> 

2 

» 

» 

> 

t 

» 

I 

I 

3 

I 

2 

» 

» 

>    ■ 

■» 

21 

7 

7 

II 

12 

I 
» 
4 

I 
I 
> 
I 
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TABLEAU  S  (suiU). 


/ 

SAISONS. 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

S. 

SW. 

W. 

NW. 

Tempêtes  de  Dunkerque  (1890  à    1899)   [suite] 

. 

Force  ^  8oà  116  kilomètres  à  l'heure. 

Hiver    .     .     . 

I 

4 

» 

10 

» 

Printemps .     .     . 

3 

> 

> 

I 

> 

Été 

> 

^ 

> 

I 

a 

> 

Automne  .     .     . 
Total.    .     . 

I 

I 

I 

> 

I 

66 

24 

66 

12 

38 

^SS 

67 

Total  général  :  528                          1 

T 

empèles  de  Fleesingue  (1890-1899). 

Force  =  y  à8  de  Pichelle  de  Beaufort, 

Hiver   .... 

5 

7 

9 

3 

17 

63 

55 

17 

Printemps .     .     . 

4 

4 

4 

I 

» 

G 

5 

6 

Été 

> 

> 

> 

> 

» 

18 

32 

4 

Automne   .     .     . 

I 

> 

4 

» 

8 

31 

16 

5 

Force  =1  g  à  iode  t  échelle  de  Beaufort. 

Hiver    .... 

» 

I 

I 

» 

2 

8 

14 

4 

Printemps .     .     . 

> 

2 

» 

> 

> 

» 

» 

» 

Été 

» 

* 

» 

» 

> 

I 

.  I  . 

» 

Automne.  .     •     • 

I 

> 

I 

» 

I 

5 

a 

• 
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TABLEAU  E  (suite). 


SAISONS. 


N. 


NE. 


E 


SE. 


S. 


SW. 


W. 


NW. 


Hiver  .  . 
Printemps . 
Été  .  .  . 
Automne  . 

Hiver  .  . 
Printemps . 
Été  .  .  . 
Automne  . 


Tempêtes  de  Flessingue  (1890-1899)  {suite). 

Force  =^  ii  à  12  de  échelle  de  BeauforU 


Hiver   .... 

» 

» 

» 

» 

I 

* 

Printemps .     .     . 

» 

» 

» 

» 

* 

> 

Été 

» 

> 

» 

> 

> 

> 

Automne  .     .     . 

» 

» 

» 

» 

» 

> 

Total  .     .     . 

" 

14 

19 

4 

27 

128 

129 

î6 

Total  génjîral  : 

368 

Temptes  de  Paris  (1890-1899)  ('). 
Force  =i  4  de  l'échelle  terrestre. 


18 

10 

I 

I 

38 

53 

t4 

10 

10 

> 

I 

12 

12 

8 

I 

I 

» 

I 

12 

20 

4 

2 

5 

» 

I 

12 

15 

a 

Force  =  5  </^  V échelle  terrestre. 


2 

5 

» 

» 

8 

5 

5 

I 

* 

» 

» 

» 

3 

» 

» 

» 

* 

* 

> 

» 

» 

» 

I 

» 

> 

5 

» 

> 

(")  Les  nombres  publiés  ici  diffèrent  un  peu  de  ceux  que  j'ai  donnés  dans  : 
Les  conditions  d'existence  des  arbres  dans  les  duTus  littorales,  à  la  suite  de  petites 
corrections  que  j'ai  apportées  aux  calculs. 

Tome  VII,  15 
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TABLEAU  E  (suf/e). 


SAISONS. 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

S. 

sw. 

W. 

NW. 

Temptos  de  Paris  (1890-1899)  {suite). 

Force  =^6  de  1^ échelle  terrestre. 

Hiver    .     .     . 

» 

* 

4 

3 

* 

> 

Printemps .     . 

> 

> 

> 

» 

> 

* 

Été  ...     . 

* 

» 

* 

» 

» 

> 

Automne  .     . 
Total.     . 

> 

> 

91 

2 

> 

> 

34 

3a 

112 

33 

18 

Total  général  :  325                           1 

Lorsque  les  indications  étaient  données  d'après  16  directions,  je 
les  ai  ramenées  à  8  directions,  en  partageant  également  les  obser- 
vations NNE.,  ENE.,  ESE.,  etc.,  entre  les  deux  directions  voisines. 
—  Ces  observations  étaient  faites  trois  fois  par  jour  à  Dunkerque 
et  à  Flessingue.  Pour  Paris,  je  ne  tiens  compte  que  des  observa- 
tions de  6  h.,  12  h.  et  21  h. 

Voici  des  schémas  qui  sont  plus  démonstratif  que  les  nombres 
du  tableau  £.  Du  Ann^  FI  Ann^  Pa  Ann,  représentent  les  tem- 
pêtes qui  ont  soufflé  à  Dunkerque,  Flessingue  et  Paris  pendant 
les  années  1890  à  189g  :  la  longueur  de  chacun  des  rayons  de  la 
rose  des  vents  est  proportionnelle  au  nombre  des  tempêtes  de  cette 
direction.  —  Du  PE,  FI  PE,  Pa  PE  représentent  de  la  même 
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manière  les  tempêtes  des  printemps  et  des  étés  à  Dunkerque,  Fles- 
singue  et  Paris  de  1890  à  1899. 


_DUAV>L 


DP   PB 


^ 


PL  PI 


^ 


PAPE^ 


FiG.  18.  —  Direction  des  tempêtes. 

Comparons  entre  eux  les  tableaux  ou  les  schémas  : 

A  Dunkerque,  les  tempêtes  soufflent  le  plus  souvent  du  qua- 
drant NW. 

A  Flessingue,  elles  soufflent  du  quadrant  SW. 

A  Paris,  la  prédominance  du  quadrant  SW.  est  encore  plus 
marquée  et  la  direction  maximale  a  une  tendance  à  tourner  vers 
le  S. 

Quelle  serait  la  raison  de  cette  dififérence  ? 

Dans  toute  l'Europe  occidentale,  les  vents  du  quadrant  SW.  sont 
les  plus  fréquents.  Les  tempêtes  suivent  la  règle  générale.  Seule- 
ment quand  des  vents  violents  soufflent  par-dessus  la  terre,  leur 
vitesse  décroit  de  plus  en  plus,  ce  qui  n  a  pas  lieu  par-dessus  la 
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mer.  Sur  la  côte,  la  direction  des  tempêtes  est  donc  en  relation 
avec  Torientation  du  rivage  :  les  vents  qui  passeht  sur  la  terre  pour 
atteindre  le  point  considéré,  se  sont  affaiblis,  tandis  que  les  vents 
de  la  mer  arrivent  directement  et  sans  rien  avoir  perdu  de  leur 
vitesse.  Cest  ainsi  qu'à  Dunkerque,  où  la  côte  a  sensiblement  la 
direction  WSW.-ENE.,  la  mer  étant  à  l'WNW.,  les  tempêtes  du 
SW.  sont  notablement  moins  fréquentes  que  celles  de  l'VV.,  que 
rien  n'arrête.  A  Flessingue,  l'orientation  du  rivage  est  W.-E.,  la 
mer  étant  au  S.,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  sur  la  carte  hors  texte  i. 
La  direction  SW.  est  donc  largement  ouverte,  et  ce  sont  les  tem- 
pêtes SW.  et  W.  qui  sont  les  plus  nombreuses.  Lorsqu'on  examine 
un  point  tel  que  Paris  qui  est  situé  au  milieu  des  terres,  et  où 
l'action  retardatrice  des  arbres  et  des  inégalités  du  sol  s'exerce 
également  sur  tous  les  vents,  on  y  retrouve  la  prédominance  des 
vents  SW. 


Je  crois  qu'il  est  inutile  de  discuter  en  détail  le  mode  d'action  du 
vent  sur  la  végétation.  Des  observations  de  Kihlmann,  M.  War- 
MiNG,  M.  Hansen,  etc.,  qui  ont  été  réunies  et  comparées  criti- 
quement  par  M.  Fruh,  il  résulte  que  le  vent  agit  à  la  fois  en 
secouant  les  feuilles  et  en  accélérant  leur  transpiration.  Dans  les 
dunes,  il  intervient  encore  d'autres  façons  :  il  ensevelit  les  végé- 
taux en  certains  endroits  et  les  déracine  en  d'autres  ;  il  mitraille 
'les  feuilles  par  les  innombrables  grains  coupants  de  sable  qu'il 
entraîne  violemment  avec  lui.  Enfin  une  tempête  soufflant  de  la 
mer  est  toujours  plus  ou  moins  chargée  de  sel,  et  celui-ci  peut  à 
son  tour  devenir  une  cause  de  destruction. 

On  a  une  tendance  à  exagérer  l'importance  de  ce  dernier  facteur. 
M.  Fruh  relate  de  nombreuses  expériences  qui  prouvent  que  la 
quantité  de  sel  marin  emporté  par  les  tempêtes  est  toujours  assez 
minime.  Il  insiste  aussi  sur  cette  constatation,  que  les  méfaits  du 
vent  à  l'intérieur  des  continents  sont  les  mêmes  que  prés  des 
côtes,  alors  que  certainement  le  vent  n'y  est  pas  salé. 

Un  autre  fait  qui  vient  également  montrer  que  ce  l'air  salin  » 
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n'a  guère  d'importance,  c'est  que  sur  les  côtes  du  Boulonnais, 
constituées  par  des  falaises  où  la  mer  se  brise  avec  furie  et  où 
chaque  vague  de  tempête  se  résout  en  un  épais  nuage  d'embrun, 
la  pente  abrupte  de  la  falaise  nourrit,  jusque  tout  près  de  la  limite 
des  marées,  une  végétation  qui  ne  porte  aucunement  l'empreinte 
du  sel  marin.  On  n'y  trouve  pas  une  seule  des  plantes  halophiles 
qui  sont  spéciales  aux  alluvions  vaseuses  imprégnées  d'eau  de 
mer  (')  [Suaeda^  Salicornia,  Atropis  mariiima,  etc.),  ni  de  celles  qui 
habitent  les  sables  salés  (Cakile,  Salsola,  etc.).  Les  plantes  particu- 
lières qui  s'y  rencontrent  sont  exclusives  aux  rochers  maritimes 
(Crithmum  maritimum,  Silène  mariiima,  etc.),  mais  il  n'est  pas 
prouvé  que  ce  soit  le  sel  marin  qui  localise  les  espèces  sur  les 
rochers  battus  par  la  mer.  On  ne  pourrait  vraiment  citer  que  deux 
Phanérogames  qui  soient  attirées  sur  les  falaises  jurassiques  du 
Boulonnais  par  le  sel  marin  :  ce  sont  Apium  graveolens  et  Glaux 
mariiima.  La  première  est  localisée  en  Belgique  sur  les  digues  dont 
la  base  est  léchée  par  de  l'eau  saumâtre.  Sur  les  falaises,  Apium 
habite  le  voisinage  des  filets  d'eau  qui  suintent  sur  la  pente 
escarpée,  partout  où  les  couches  sont  inclinées  vers  la  mer.  L'eau 
de  pluie  qui  tombe  sur  le  plateau  de  la  falaise  dissout  le  sel  amené 
par  les  tempêtes,  s'infiltre  jusqu'à  une  couche  imperméable  et  suit 
celle-ci  vers  l'escarpement  de  la  falaise.  Quant  à  Glaux,  il  habite  le 
bas  de  la  falaise,  près  de  la  marée  haute.  Il  n'est  du  reste  pas  fort 
répandu. 

A  côté  de  ces  espèces  dont  la  présence  indique  une  certaine  salure, 
de  nombreuses  autres  plantes  témoignent  que  l'eau  est  à  peu  près 
douce  :  Equiseium  palustre,  Lolium  perenne,  Lemna  minor,  Orchis 
laiifolia,  Ranunculus  repens,  Carlina  vulgaris,  Pulicaria  dysente- 
rica,  Tussilago  Farfara,  Meniha  aquaiica,  Scrophularia  aqua- 
iica,  etc. 

Puisque  des  falaises,  exposées  directement  aux  grandes  vagues 
de  la  Manche,  portent  une  flore  nullement  halophile,  et  qui  serait 
chassée  par  la  salure,  on  admettra  à  plus  forte  raison  que  l'air 


(')  Pourtant  les  falaises  jurassiques  sont  souvent  argileuses. 
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n'est  pas  chargé  de  particules  salines  sur  notre  côte  basse  et  plate, 
qui  se  prolonge  au  loin  sous  une  mer  sans  profondeur  et  où  les 
vagues,  d'ailleurs  peu  hautes,  viennent  mourir  lentement  sur  la 
plage,  en  y  déferlant  à  peine. 

Il  est  juste  d*ajouter  que  tous  les  botanistes  ne  sont  pas  d'accord 
sur  l'innocuité  des  particules  de  sel  entraînées  par  le  vent. 
M.  Devaux  (1906)  a  publié  des  observations  faites  près  de  Biarritz, 
qui  le  conduisent  à  accuser  principalement  le  sel  marin  de  la 
destruction  localisée  de  Pinus  Pinaster  (Pin  maritime). 

Autrement  menaçants  sont,  pour  les  plantes  des  sables,  le  danger 
d'être  déchaussées  et  celui  d'être  ensevelies  sous  le  sable  soulevé 
ailleurs. 

Chaque  tempête  creuse  la  dune  sur  la  face  antérieure  et  trans- 
porte le  sable  par-dessus  la  crête,  sur  la  face  située  en  aval;  ici  les 
plantes  sont  enfouies;  là  elles  étaient  déracinées  (voir  phot.  aS 
et  26).  Mais  pour  que  les  rafales,  même  violentes,  modifient  visible- 
ment la  forme  de  la  dune,  il  faut  que  le  sable  soit  sec  et  pulvé- 
rulent; lorsque  les  grains  sont  collés  ensemble  par  l'eau,  ils 
résistent  victorieusement  aux  ouragans.  Il  importerait  donc  beau- 
coup de  savoir  si  les  tempêtes  de  certaines  directions  sont  plus 
fréquemment  dépourvues  de  pluies,  que  d'autres. 

J'ai  minutieusement  comparé  à  ce  point  de  vue  les  observations 
faites  à  Dunkerque  et  publiées  dans  les  Annales  du  bureau  central 
météorologique  de  France. 

Pour  les  années  1890  à  1899,  je  n'ai  pas  trouvé  qu'il  y  eût  une 
prépondérance  de  tempêtes  sans  pluie  pour  aucune  direction. 
Donc,  puisque  c'est  de  l'W.  que  soufflent  le  plus  souvent  les  tem- 
pêtes, c'est  la  face  W.  des  dunes  qui  est  la  plus  entamée,  et  elles  se 
déplacent  vers  l'E. 

Ce  n'est  pas  uniquement  en  transportant  le  sable  que  le  vent 
menace  la  végétation;  il  exerce  aussi  une  action  immédiate  sur  les 
organes  aériens  des  plantes.  Cette  influence  est  naturellement 
d'autant  plus  évidente  que  ces  organes  sont  plus  directement  expo- 
sés aux  tempêtes;  en  d'autres  termes,  ce  sont  les  feuilles,  surtout 
celles  des  arbres  et  des  arbustes,  qui  auront  le  plus  à  souffrir. 

Ces  considérations  nous  amènent  aussitôt  à  cette  conclusion,  que 
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pour  apprécier  exactement  et  complètement  le  vent  comme  facteur 
géobotanique,  il  ne  faut  pas  accorder  la  même  importance  aux 
tempêtes  qui  soufflent  en  hiver  et  en  automne  qu'à  celles  du  prin- 
temps et  de  Tété. 

Si  nous  constatons  que  les  arbres  à  feuilles  caduques  sont  défor- 
més par  le  vent,  nous  serons  en  droit  d'incriminer  d'une  façon 
presque  exclusive  les  tempêtes  du  printemps  et  de  Tété,  en  d'autres 
termes,  celles  qui  soufflent  pendant  que  les  arbres  sont  en 
feuilles. 

Voyons  d'abord  quelles  sont  les  directions  de  ces  tempêtes.  (Ta- 
bleau F.) 

TABLEAU  F. 
Tempêtes  du  printemps  et  de  l'été.  (Années  i8ço  à  i8gg.) 


LOCALITÉS. 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

S. 

sw. 

W. 

NW. 

Dunkerque.     .     . 

24 

II 

10 

0 

0 

18 

.69 

16 

Flessingue .     .     . 

4 

6 

4 

I 

0 

25 

38 

7 

Paris 

11 

II 

0 

a 

25 

33 

II 

7 

Les  schémas  Du  PE,  FI  PE,  Pa  PE  traduisent  ces  nombres  d'une 
façon  plus  démonstrative  (voir  p.  237). 

Ils  montrent,  tout  comme  les  schémas  correspondant  aux  tem- 
pêtes de  Tannée  entière,  que  les  tempêtes  les  plus  fréquentes  du 
printemps  et  de  l'été  soufflent  sur  notre  côte,  orientée  exactement 
comme  celle  de  Dunkerque,  du  quadrant  WN.,  mais  avec  prépon- 
dérance notable  de  la  direction  W. 

Si  le  vent  agissait  surtout  par  sa  force  mécanique,  c  est-à-dire  en 
poussant  les  arbres,  il  est  évident  que  sur  le  littoral  ceux-ci  seraient 
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tous  penchés  vers  TE.,  de  même  qu'à  rintérieur  du  pays  ils  sont 
penchés  vers  le  NE.  Or,  on  constate  aussitôt  que  leur  inclinaison 
se  fadt  vers  le  SE.  ou  TESE. 

Comment  donc  agit  le  vent?  Un  examen  attentif  des  rameaux 
qui  viennent  de  subir  une  tempête  lève  tous  les  doutes.  C'est 
Texagération  de  la  transpiration  qui  est  seule  en  cause  :  le  bord 
des  feuilles  est  noirci  et  recroquevillé;  le  sommet  encore  jeune  de 
chaque  rameau  est  également  desséché. 

M.  Hansen  (1Ç04)  est  également  d'avis  que  la  mortification  de  la 
zone  marginale  des  feuilles  est  due  à  ce  que  la  sève  contenue  dans 
les  vaisseaux  des  nervures  foliaires  s'évapore  avant  d'arriver 
jusqu'à  l'extrémité  des  nervures.  Cette  idée  rend  très  bien  compte 
de  ce  fait,  que  la  destruction  des  tissus  commence  toujours  par  le 
bord. 

Le  moindre  obstacle  suffit  à  annihiler  la  puissance  destructive 
que  le  vent  exerce  sur  le  feuillage.  Ainsi,  un  buisson  de  Populus 
monilifera  ou  de  P.  alba  qui  a  été  fouetté  par  une  tempête,  n'a 
subi  d'injures  que  du  côté  qui  était  directement  exposé  au  vent  : 
les  feuilles  y  sont  brunies,  les  sommets  des  rameaux  sont  flétris; 
sur  l'autre  face,  c'est  à  peine  si  l'on  aperçoit  une  action. 

Cette  dififérence  est  des  plus  nettes,  même  lorsque  le  buisson  est 
peu  dense  et  n'a  qu'un  mètre  d'épaisseur  ou  même  moins.  Il  faut 
donc  admettre  qu'en  passant  à  travers  le  feuillage,  le  vent  a  perdu 
suffisamment  de  sa  vitesse  pour  ne  plus  exercer  d'effet  appréciable 
sur  les  feuilles  ('). 

L'affaiblissement  du  vent  par  un  obstacle,  insignifiant  en  appa- 
rence, permet  aussi  de  comprendre  une  pratique  culturale  habi- 
tuellement suivie  dans  les  dunes.  Au  printemps,  lorsque  les 
champs  sont  préparés  pour  la  plantation  de  Pommes  de  terre,  on 


(*)  Ce  fait,  qu'il  est  facile  d'observer  lors  de  chaque  tempête,  est  en  contra- 
diction avec  les  expériences  faites  par  M.  Hansen  {1Q04),  qui  a  vu  que  des 
vents,  même  faibles,  suffisent  à  mortifier  le  bord  des  feuilles.  Je  suppose  que 
M.  Hansen  se  servait  d'exemplaires  qui  avaient  été  cultivés  dans  un  air  parti- 
culièrement calme. 
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couche  sur  le  sable  des  branches  d'Aune  ou  de  Peuplier  :  quoî- 
qu  il  n'y  ait  pas  de  feuilles  à  ces  rameaux,  ils  brisent  suffisamment 
le  vent  pour  que  celui-ci  ne  soulève  plus  le  sable  superficiel  et  ne 
l'emporte  pas  au  delà  du  champ  (voir  phot.  Sg).  On  se  sert  dans  le 
même  but  de  bouchons  de  paille  enfoncés  dans  le  sable.  (Voir 
phot.  60). 

Représentons-nous  maintenant  quel  aspect  prendront  des  végé- 
taux qui  sont  soumis  depuis  toujours  à  l'action  déformante  des 
tempêtes.  Sans  répit,  les  rameaux  qui  naissent  du  côté  des  vents 
dominants  se  flétrissent  et  se  dessèchent;  la  cime  ne  parvient  donc 
jamais  à  s'étendre  de  ce  côté,  et  elle  devient  asymétrique.  De  plus 
en  plus,  elle  s'accrott  dans  la  direction  opposée  et  finalement  elle 
prend  l'aspect  d'un  balai  fortement  usé.  Comme  le  poids  de  la  cou- 
ronne est  tout  à  fait  unilatéral,  le  tronc  se  penche  dans  la  direction 
inverse  de  celle  d'où  soufflent  les  tempêtes.  Un  fait  qui  montre 
nettement  que  ce  n'est  pas  l'efifort  mécanique  exercé  par  le  vent 
qui  incline  les  arbres,  mais  uniquement  la  traction  unilatérale 
provoquée  par  la  cime,  c'est  d'abord  que  les  arbres  qui  nesouffrent 
pas  de  l'action  desséchante  du  vent  ne  s'inclinent  pas,  —  témoin 
Salix  alba,  —  et  en  second  lieu  que  les  arbres  dont  la  cime  ne 
s'étale  pas  latéralement,  tels  que  Populus  italica,  restent  également 
verticaux,  tout  en  devenant  asymétriques. 

Les  diverses  espèces  sont  inégalement  sensibles  à  l'influence 
desséchante  des  vents,  d'après  des  observations  faites  dans  les 
districts  littoraux  de  Belgique.  Voici  comment  on  peut  classer  les 
arbres  et  les  arbustes  au  point  de  vue  de  la  déformation  plus  ou 
moins  grande  que  le  vent  leur  imprime. 

1.  Populus  alba  (Peuplier  blanc),  Tilia  ulmifolia  (Tilleul)  et 
Ulmus  campestris  (Orme).  On  n'en  rencontre  jamais  un  individu  à 
couronne  régulière.  (Voir  phot.  43,  i54,  i55,  164.) 

2.  Fraxinus  excelsa  (Frêne),  Alnus  glutinosa  (Aune),  Populus 
ilalica  (Peuplier  pyramidal),  Lig^«s/rMm  vulgare  (Troène).  Ces  deux 
premiers  sont  toujours  fortement  asymétriques  et  penchés  ;  le 
troisième  reste  droit  malgré  le  dessèchement  de  la  moitié  des 
rameaux.  Le  dernier  forme  des  buissons  qui  sont  comme  rasés  du 
côté  de  rWNW,  (Voir  phot.  41.) 
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3.  Populus  monilifera  (Peuplier  du  Canada).  Déformation  moins 
accentuée.  (Voir  phot.  i35,  i37,  i56.) 

4.  beiula  alba  (Bouleau),  Quercus  peiunculata  (Chêne).  Couronne 
à  peine  unilatérale. 

5.  Salix  alba  (Saule  blanc),  S.  repens  (Saule  rampant),  Hippo- 
phaës  rhamnoides  (Argousier).  Jamais  la  moindre  trace  de  dessè- 
chement. (Voir  phot.  22,  23,  24.) 

Les  Populus  alba,  les  Ttlia  et  les  Ultnus  pleinement  exposés  au 
vent  prennent  souvent  des  aspects  tout  à  fait  singuliers.  Toute 
branche  qui  pousse  vers  TW.  et  le  NW.  étant  aussitôt  desséchée, 
toute  la  couronne  finit  par  être  déjetée  et  elle  donne  l'impression 
d'un  panache  de  fumée  soufïlée  de  côté. 

Lorsque  la  plante  est  protégée  par  une  dune  ou  par  une  con- 
struction, la  déformation  caractéristique  ne  se  montre  qu'au-dessus 
de  l'abri,  dans  la  portion  du  feuillage  où  le  vent  a  librement  accès. 
Ce  phénomène  se  voit  de  la  façon  la  plus  évidente  sur  de  petits 
Populus  alba  poussant  sur  le  penchant  SE.  de  dunes  situées  à  La 
Panne,  à  gauche  de  la  route  qui  conduit  de  l'arrêt  du  tram  vicinal 
à  la  mer.  (Voir  phot.  42.) 

Ce  qui  a  été  dit  plus  haut  du  ralentissement  du  vent  à  l'intérieur 
d'un  buisson  ou  d'une  cime,  même  peu  épaisse,  rend  compte  de  ce 
fait  que  les  arbres  de  la  côte  ne  présentent  leur  allure  caractéris- 
tique, en  forme  de  balai  usé,  que  lorsqu'ils  sont  isolés.  Lorsqu'ils 
sont  suffisamment  rapprochés  et  alignés  dans  le  sens  des  vents,  ils 
se  garantissent  les  uns  les  autres  et  aucune  déformation  n'apparatt. 
C'est  ce  qui  s'est  passé  pour  les  Populus  monilifera  plantés  le  long 
de  la  route  de  Fumes  à  La  Panne.  Dans  ce  village,  la  route  suit 
sensiblement  la  direction  WNW.  ;  les  arbres  s'abritent  donc  mu- 
tuellement et  ils  n'ont  pas  du  tout  l'aspect  habituel  des  Peupliers 
qui  ont  poussé  au  bord  de  la  mer. 

Cette  observation  faite  sur  les  arbres  de  la  route  de  La  Panne 
nous  ramène  à  notre  point  de  départ  :  pourquoi  des  arbres  libre- 
ment exposés  à  toutes  les  tempêtes  s'inclinent-ils  vers  le  SE,  alors 
que  les  tempêtes  d'W.  sont  les  plus  nombreuses  ?  Il  est  vrai  que  la 
fréquence  de  ces  tempêtes  est  plus  grande  que  celle  des  autres, 
seulement  il  faut  considérer  que  les  vents  d'VW  sont  généralement 
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moins  froids  que  ceux  du  NW.  Lorsque  ces  derniers  arrivent 
sur  la  côte,  ils  se  réchauffent  au  contact  du  sol,  et  par  conséquent 
leur  humidité  relative  diminue,  ce  qui  entraîne  une  évaporation 
plus  rapide  du  feuillage  qu'ils  fouettent.  Or,  comme  c'est  à  la 
dessiccation  des  rameaux  d'une  moitié  de  la  cime  qu'est  due 
l'asymétrie  des  arbres  littoraux,  nous  voyons  pourquoi  les  troncs 
penchent  vers  le  SE. 


Jusqu'ici  nous  n'avons  envisagé  que  les  arbres  qui  perdent  leurs 
feuilles  en  hiver.  On  cultive  aussi  dans  les  dunes  littorales  des 
Conifères  à  feuillage  persistant  (Ptnus  sylvestris  et  P.  Pinaster  ou 
Pin  maritime),  qui  sont  donc  exposés  aux  vents  pendant  toutes  les 
saisons.  On  distingue  facilement  chez  eux  l'action  mécanique  exer- 
cée principalement  par  les  tempêtes  du  SW.,  et  l'action  desséchante 
qui  est  la  plus  marquée  pour  les  tempêtes  du  NW. 

Un  petit  bois  de  Pinus  sylvestris  établi  dans  les  dunes  du  Coq 
(entre  Ostende  et  Blankenberghe)est  particulièrement  démonstra- 
tif. Le  croquis  ci-joint  indique  quelle  est  sa  configuration. 


FiG.  19.  —  Bois  de  Pinus  sylvestris,  au  Coq.  Les  flèches  indiquent  la  direction 
vers  laquelle  les  arbres  sont  inclinés.  Les  croix  indiquent  les  arbres  morts.  — 
POP.  A  =  Populus  alba. 
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Sur  le  bord  S.,  tous  les  arbres  sont  déjetés  vers  TENE.  :  les  bran- 
ches qui  étaient  tournées  vers  i'WSW.  ont  été  détruites,  —  plutôt 
brisées  que  desséchées,  —  et  la  cime  est  devenue  asymétrique 
(voir  phot.  87).  Sur  le  bord  NW.  les  arbres  ont  eu  à  peine  le  temps 
d'être  inclinés  ;  la  cime  tout  entière  a  été  tuée  rapidement  (voir 
phot.  88  et  89). 

Je  pense  que  c'est  en  hiver  que  se  produit  TefiFet  destructeur  du 
vent  de  NW.  sur  les  Pinus,  Pendant  les  hivers  iqoS-iqoô  et  1906- 
1907,  les  Pintis  sylvestris  et  P.  Pinaster  plantés  à  Coxyde,  à  la  base 
du  versant  NW.  du  Hoogen  Blikker,  ont  présenté  la  mortification 
du  sommet  des  aiguilles  du  côté  NW.  de  la  cime  {*).  Chaque  arbre 
avait,  en  février,  une  face  restée  verte  (SE.)  et  une  face  fortement 
brunie  (NW.)  ;  pendant  le  printemps  et  Tété,  les  aiguilles  se  des- 
sèchent de  plus  en  plus  et  tombent.  Comme  sur  chaque  rameau  de 
la  face  NW.  des  arbres,  ce  ne  sont  que  les  aiguilles  les  plus  expo- 
sées qui  périssent,  les  Pins  de  Coxyde  deviennent  à  peine  asymé- 
triques et  continuent  à  pousser  vigoureusement. 

Lorsque  les  Pins  sont  isolés,  il  arrive  souvent  que  leur  cime 
devient  fortement  unilatérale,  et  prend  la  forme  d'un  panache  de 
fumée  (voir  phot.  173). 

A  quoi  tient  le  dépérissement  total  et  rapide  des  Pins  sylvestres 
au  Coq?  Je  Tignore.  Toujours  est-il  que  les  causes  qui  détruisent 
actuellement  les  arbres  agissent  déjà  depuis  plusieurs  années.  La 
pineraie  a  été  sensiblement  plus  étendue  vers  le  N  W.  qu'elle  ne  Test 
maintenant.  En  1891,  son  bord  NW.,  situé  loin  en  avant  du  bord 
actuel,  montrait  le  même  dépérissement  des  Pins  battus  par  les 
tempêtes  froides  du  NW.  (voir  phot.  89). 

Dans  une  autre  des  plantations  du  Coq,  on  se  rend  compte  de  la 
dififérence  des  effets  du  vent  sur  les  Pins,  qui  sont  verts  en  toute 
saison,  et  sur  les  Peupliers  blancs,  qui  n'ont  de  feuilles  qu'au  prin- 
temps et  en  été.  Au  milieu  des  Pins  sont  quelques  Peupliers  dont 
les  branches  dépassent  les  Pins.  Alors  que  ceux-ci  montrent  l'in- 


(")  La  salure  de  l'air  intervient-elle,  comme  l'a  observé  M.  DEVAUX?Ce  n'est 
pas  impossible,  mais  je  n'oserais  l'affirmer. 
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clinaison  des  arbres  le  long  de  la  bordure  WSW.,  et  leur  mort 
du  côté  NW.,  les  Peupliers  sont  tous  uniformément  couchés  vers 
le  SE.  :  les  rameaux  qui  se  dirigeaient  vers  le  NW.  ont  été  dessé- 
chés et  seuls  ceux  du  SE.  persistent  (voir  schéma,  p.  235  et 
phot.  90.) 


IV,  —  Comparaison  du  climat  du  littoral  de  la  Belgique  avec 

CELUI  DU  littoral   DE  l'EuROPE  OCCIDENTALE  MOYENNE. 

L'exposé  que  nous  venons  de  faire  du  climat  du  littoral  de  notre 
pays  resterait  incomplet  si  nous  n*y  ajoutions  quelques  données 
sur  le  climat  des  littoraux  qui  continuent  le  nôtre  vers  le  NE. 
(Néerlande,  Allemagne,  Danemark)  et  vers  le  SW.  (France).  En 
effet,  il  est  intéressant  de  savoir  jusqu'où,  dans  les  deux  sens,  les 
conditions  climatiques  restent  assez  semblables  à  celles  du  littoral 
belge,  pour  que  les  habitants  de  nos  dunes,  de  nos  schorres  et  de 
notre  plaine  alluviale  puissent  s'étendre  vers  le  NE.  et  vers  le  SW. 
C'est  là  une  question  que  nous  aurons  à  nous  poser  très  souvent 
quand  nous  tenterons  de  rechercher  Torigine  de  notre  flore  litto- 
rale et  alluviale.  Comme  nous  aurons  aussi  à  nous  demander,  à 
propos  de  nombreuses  espèces,  si  celles-ci  ne  nous  sont  pas  arrivées 
de  TE.,  j'ai  cru  utile  de  comparer  également  notre  littoral  à  celui 
de  la  Baltique,  dans  sa  partie  méridionale.  C'est  pourquoi  le 
tableau  G  porte  aussi  les  observations  relatives  à  Mèmel. 

Le  tableau  G  et  les  graphiques  correspondants  ont  été  extrême- 
ment longs  à  dresser.  J'avais  espéré  que  la  connaissance  du  climat 
permettrait  de  comprendre  certaines  des  particularités  de  la  flore 
littorale;  j'ai  été  profondément  déçu  et  regrette  maintenant  le 
temps  que  ma  femme  et  moi  avons  consacré  à  dépouiller  les 
annuaires  météorologiques  et  à  calculer  des  moyennes.  Pourtant 
je  reste  convaincu  que  si  on  connaissait  le  climat,  tel  qu'il  intéresse 
la  végétation,  et  non  tel  qu'il  intéresse  les  météorologistes,  nous 
arriverions  à  mieux  pénétrer  la  géographie  botanique.  Le  tableau  G 
et  les  graphiques  sont  donc  destinés  dans  mon  esprit  à  montrer 
combien  sont  grandes  les  lacunes  des  observations  météorolo- 
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TABLBAU 

Climat  de  l'Eu 


TEMPÉRATURE    MAXIMUM 

TEMPÉRATURE  MINIMUM 

STATIONS 

Moyenne. 
Année. 

Moyenne. 
Été. 

Moyenne. 
Avril. 

Moyenne. 
Année. 

Moyenne. 
Hiver. 

Minimum 
absolu. 

Hiver. 

Moyenne. 
Mai. 

Minimum 
absolu. 

Mai. 

1891 

Saint-Mathieu.     .     . 

«4,5 

20,1 

13.5 

7,5 

2,1 

-  5,5 

7,6 

3,6 

Dunkerque.     . 

11,3 

18,6 

8,8 

6,3 

-0,5 

-13,5 

7,0 

3,5 

Paris     .     .     . 

16.0 

22,4 
20,5 

13,9 
II. 0 

4,8 
4,4 

-2,2 

-13,5 
-16.2 

7,73 
7,1 

3,3 
1,0 

Uccle    .     .     . 

12,3 

-2.2 

Flessingue.     . 

•  •,** 

",• 

x\j^m> 

Helder .     .     . 

Maastricht 

Borkum     .     . 

10,1 

18,0 

7.5 

5,4 

-2,5 

-12,8 

7,9 

2,6 

Wilhelmshaven 

10,7 

19. 1 

7,8 

4,6 

-3,2 

-15,0 

7,5 

0,2 

Keitum. 

9,8 
9,7 
9,3 

18,3 
18.2 

7,3 
7,4 
6,6 

5,1 
4,5 
4,4 

-2,7 

-3,0 

-3,1 

-12.0 

7,2 
6,5 
6,1 

2.9 
2,4 
1,8 

Fanô     .     .     .     , 

-14,0 
-14,0 

Vestervig  .     . 

17,6 

Skafiren  .     .     • 

10,7 
9,7 

18,6 

7,5 
9,0 

5,3 
3,6? 

-1,8 

-  7,0 
-18.2 

6,3 
6,4 

2.0 

Memel  . 

19,2 

-4,8 

-0.3 

1892 

**',• 

*',*' 

Saint-Mathieu      .     . 

15,5 

20,9 

15,7 

7.9 

•      4,7 

-3,5 

8,7 

3,0 

Dunkerque 

11,8 

18,1 

9,01 

7,4 

1.9 

-6,0 

9,8 

5,0 

Paris     .     .     . 

15,6 
13,3 

23,3 
21,0 

16,8 

6,1 

0,5 
-0,9 

-10,1 
-10,7 

8.1 

-1,3 

Uccle    .     .     . 

13,6 

5,0 

7,7 

-1.5 

Flessingue .     . 

11.5 

18,5 

11,9 

7,5 

1,5 

-  7,0 

8,8 

1,7 

Helder.     .     .     . 

10,5 

17,0 

8,7 

6,2 

0,2 

-  7.2 

8,7 

U9 

Maastricht.     .     , 

14,6 

22,9 

14,5 

5,9 

-0,3 

-12,0 

9,5 

0,4 

Borkum     . 

10,4 

17.4 

8,4 

6,3 

-0,1 

-XI.7 

8,4 

1,8 

Wilhelmshaven 

11,3 

18,5 

10,0 

4,9 

-1,2 

-13,0 

7,2 

0,1 

Keitum .     .     . 

10,1 

17,4 

8,8 

5,2 

-0,9 

-10,9 

7,4 

-0,1 

Fanô     .     .     . 

10.4 

17,7 
16,1 

9,û 
7,5 

4,9 
4.3 

-i.i 

-9.0 
-8,8 

6,6 
6,0 

o»i 

Vestervig  .     . 

9,2 

-1,3 

0,0 

Skacren  .     .     . 

10,0 
9,2 

17,8 
18,1 

8,2 

4,7 
3,5? 

-2.1 

-9,6 
-2»,5 

5,7 
5,8 

0,4 
0,6 

Memel  . 

6,4 

-3,9? 
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Jours 

i 

GELÉES 

HUMIDITÉ  MOYENNE 

NÉBULOSITÉ 

à  12  OU  14  heures 
en  été. 

PLUIE 

de 
grand  froid. 

Jours 
de  grande  chai 

Dates 

delà 

dernière. 

Dates 

delà 

première. 

-8 
a 
a 
< 

«0 

-8 

a 

± 

1 

a 

^5 

<-5° 

<-ioo 

3 

0 

12 

20  m 

19  XII 

82 

78 

88 

5,8 

849,5 

102,0 

195,5 

26 

a 

5 

24  m 

31 X 

85 

82 

84 

7i7 

4?4,8 

78,7 

247,3 

30 

9 

19 

18  IV 

30  X 

75 

66 

78 

6,5 

544,0 

128,8 

225,3 

27 

15 

15 

2  IV 

29  X 

81 

78 

79 

7,5 

682,2 

132,7 

222,9 

2$ 

3 

I 

24  III 

9X1 

n 

4 

0 

24  m 

8X1 

21 

21 

20 

a  IV 

29  X 

«4 

6 

3 

4  IV 

8X1 

86 

84 

81 

6,4 

601,0 

135,0 

271,1 

85 

78 

80 

6,6 

623,2 

111,6 

317,7 

29 

4 

2 

6  IV 

5X1 

84 

78 

78 

6,0 

645,3 

85,7 

325,5 

21 

10 

2 

6  IV 

28  X 

87 

81 

83 

5,7 

559,0 

93,4 

274,2 

30 

4 

3 

7  IV 

5X1 

8S 

80 

80 

5,3 

702,2 

97,9 

315,2 

18 

0 

6 

7  IV 

22X1 

84 

79 

80 

4,7 

611,1 

85,6 

322,5 

55 

20 

17 

7V 

29  X 

80 

71 

75,5 

6,3 

424,0 

39,3 

246,2 

0 

0 

iS 

II  III 

26X11 

81 

80. 

85 

6,9 

844,2 

78,7 

146,3 

3 

0 

6 

13111 

21  XI 

90 

84 

88 

8,0 

553,2 

29,2 

207,2 

20 

I 

50 

8V 

19  X 

7ï 

53 

63 

5,5 

592,2 

21,0 

165,5 

24 

3 

25 

7V 

19  X 

78 

65 

76 

7,2 

715,3 

55,3 

286,4 

5 

0 

6 

14  III 

26X1 

83 

67 

76 

5,5 

435,8 

18,9 

187,3 

12 

0 

3 

iMll 

26X1 

83 

76 

80 

4,2 

648,6 

43,2 

220,7 

18 

3 

49 

20  IV 

19  X 

75 

63 

70 

5,3 

532,0 

55,3 

220,1 

II 

I 

5 

iSIII 

20X1 

87 

82 

83 

5,7 

796,4 

75,4 

319,3 

83 

74 

80 

6,4 

685,8 

68,4 

234,3 

15 

2 

6 

6V 

18  XI 

82 

74 

78 

5,8 

645,8 

50.3 

226,1 

18 

0 

6 

16  IV 

26  X 

85 

78 

80 

5,4 

601,8 

63,1 

211,8 

21 

0 

0 

6V 

3X1 

84 

79 

80 

5,5 

703,3 

71,5 

230,6 

23 

0 

3 

20  IV 

23X1 

83 

79 

81 

5,4 

614,3 

42,6 

259,ï 

39? 

20 

5 

19  IV 

21  X 

83 

77 

78 

5,6 

483,8 

65,1 

215,6 
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TABLEAU 


STATIONS 


TEMPÉRATURE  MAXIMUM 

TEMPÉRATURE  MINIMUM 

Moyenne. 
Année. 

Moyenne. 
Été. 

Moyenne. 
A^il. 

Moyenne. 
Année. 

Moyenne. 
Hiver. 

Minimum 
absolu. 

HiVer. 

Moyenne. 
M^i. 

Minimum 
absolu. 

1893 

Brest    .     .     . 
Dunkerque 
Paris     . 
Uccle  .     . 

Flessingue 
Helder  . 
Maastricht 
Borkum      .     . 
Wilhelmshaven 
Keitum. 
Fanô     . 
Vestervig 
Skagen  . 
Memel  . 

1894 

Brest  .  . 
Dunkerque 
Paris 

Uccle    .     .     . 
Flessingue . 
Helder .     .     . 
Maastricht.     . 
Borkum      .     . 
Wilhelmshaven 
Keitum      .     . 
Fanô     .     .     . 
Vestervig  . 
Skagen .     .     . 
Memel  .     .     . 
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) 


Jours 

i 

6RI.RES 

HUMIDITÉ  MOYENNE 

J 

PLUIB 

de 
grand  froid. 

Jours 
de  grande  chai 

>25« 

1 

H   S     . 

S  ^^ 

D   2j   fl 

n  n  4) 

Dates 

delà 

dernière. 

Dates 

delà 

première. 

s. 

6 

0 

CL 

1 

a 

i 

<-5° 

<-ioo 

I 

0 

48 

7I 

29XÏI 

76 

67 

71 

5,6 

1051,7 

19,0 

404,1 

9 

0 

7 

611 

12  XI 

91 

91 

9ï 

7.7 

? 

33»7 

ao4,4 

10 

2 

54 

15  IV 

25  X 

69 

5^ 

62 

5.3 

5*0,7 

47,3 

«75,3 

19 

5 

36 

lalV 

31 X 

77 

62 

74 

7,6 

678,6 

«6,7 

267,3 

15 

0 

10 

16  IV 

6X1 

79 

69 

75 

5.0 

490,9 

33,0 

209,7 

II 

4 

3 

iIII 

14  XI 

82 

77 

76 

3,5 

712,7 

«3,5 

256.9 

17 

9' 

37 

18  IV 

iXI 

76 

62 

7» 

5.4 

619,4 

3t.9 

197,0 

18 

I 

4 

18  III 

9X1 

85 

79 

8o;5 

6,1 

746,4 

47>6 

280,0 

9 

18  IV 

9X1 

81 

74 

78,2 

6,5 

693,» 

42,1 

322,3 

34 

7 

7 

18  III 

7X1 

82 

74 

76 

5,7 

683,0 

3t,i 

H2,5 

25 

8 

II 

31  III 

7X1 

83 

75 

78 

5.7 

7»  0,4 

33,7 

306,6 

19 

13 

4 

17  IV 

6X1. 

85 

77 

80 

6.3 

600,7 

41,3 

228,8 

23 

16 

6 

18  IV 

7X1 

81 

76 

78 

5,6 

534,3 

3>,8 

244,7 

67 

45 

8 

4V 

7X1 

81 

71,5 

76 

5.3 

631,1 

20,8 

192,1 

I 

1 

3 

ai  II 

4  XII 

82 

? 

82 

6,2 

ii68,t 

325,0 

292,8 

2 

2 

I 

2a  II 

4  XII 

93 

88 

88 

7.1 

644,8 

66,7 

300,8 

10 

a 

30 

iIII 

18  X 

73 

60 

69 

6.5 

507,2 

79*0 

a3«,4 

13 

2 

17 

19  III 

17  X 

80 

68 

81 

S,2 

844,» 

73.9 

370,2 

2 

2 

5 

23  II 

38  XI 

83 

75 

81 

6,0 

635,4 

63,  « 

330,6 

3 

2 

2 

iqlll 

28X1 

83 

79 

80 

4.5 

622,7 

«»9,7 

345,0 

7 

3 

20 

23  III 

24X1 

77 

66 

75 

6.7 

589,0 

65,0 

289,1 

5 

I 

3 

24  II 

27X1 

82 

76 

76 

6.3 

762,4 

44,7 

385,9 

7 

3 

3 

21  m 

26X1 

82 

75 

81 

7.1 

657,2 

85,5 

254,5 

7 

I 

I 

18 III 

5  XII 

84 

77 

79 

5,8 

670,7 

95,8 

255,4 

6 

0 

8 

19 III 

16  X 

84 

79 

81 

6,1 

761,4 

88,4 

359,5 

II 

0 

6 

18 III 

16  X 

84 

82 

80 

5.8 

68., 7 

Il  3,0 

227,8 

7 

0 

9 

18 III 

19  X 

82 

81 

78 

4,6 

557,5 

64,0 

200,6 

18 

10 

5 

29 III 

I7X 

82 

7ï 

78 

5,8 

605,7 

68,9 

293,4 
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TABLEAU 


p= 


STATIONS 


TEMPÉRATURE   MAXIMUM 


I' 


g  I  « 


'^ 


V 

a  ^ 

S  l 't 

o  < 


TEMPÉRATURE  MINIMUM 

Moyenne. 
Année. 

Moyenne. 
Hiver. 

Minimum 
absolu. 

Hi7er. 

Moyenne. 
M^i. 

a  . 

Il 

r. 

1895 

Brest  .  . 
Dunkerque. 
Paris  .  . 
Uccle 
Flessingue  ■ 
Helder  .  . 
Maastricht. 
Borkum  . 
Wilhelmshaven 
Keitum .  . 
Fanô  .  . 
Vestervig  . 
Skagen .  . 
Memel  .     . 


1896 

Brest  .  . 
Dunkerque. 
Paris  .  . 
Uccle  .  . 
Flessingue . 
Helder .  . 
Maastricht. 
Borkum 
Wilhelmshaven 
Keitum.  . 
Fanô  .  . 
Vestervig  . 
Skagen  .  . 
Memel .     . 


16  fi 

15,0 
13,1 

13,0 
10,7 

10,8 

",5 
11,0 
11,0 
9.7 
10,5 
10,1 

l6,2 

14,6 

13,3 

12,1 

11,3 

14,0 

11,0 

11,6 

11,7? 

11,6 

10,8 

11,3 

10,4 


33,1 
i9»4 
24>5 

23,2 

19.9 
X8,I 

23,4 
18,7 
20,1 
19,6 
19,1 

«7>4 
I9>4 

19,2 

",3 
19,0 

22,4 

22,1 
19,5 
18,3 
22,5 
18,9 
18,5 
20,0 

19,9 
18,6 

19*9 
20,6 


14,9 

10,2 
16,6 

H,2 

II, I 

9,4 
Ï5.3 
10,6 

12,1 

11,6 
II, 6 
10,0 
8,9 
8,9 

»5,9 
10,9 

«4,5 
12,2 
10,5 
11,8 
12,6 
8,6 
9,S 
8,4 
9,2 
8,0 

8,7 
6,5 


8,3 
7,« 
5,6 
4,6 
7tO 
6,6 

5,9 
6,6 

5,0 
5,3 

4,9 
4,0 
4,8 
4,5 

8,8 

7,9 

6,1 

5,4 

7,4 

7,2 

5,4 

6,9 

5,5 

6,5? 

6,1 

5,2 

5,8 

4,3 


2,6 
0,5 
-t,5 
-2,6 
0,1 
-0,5 
-*i9 
-0,5 
-2,0 

-2,3 
-3,0 
-3,7 
-2,4 
-4,8 

5,8 
3,5 
2,» 
0,9 
2,1 
»,7 
2,5 
i,i 
0,1 
0,6 

0,7 
•0,2 

0,1 
•3,5 


-  8,8 
-12,5 
-15.4 
-t8,3 
-»3,6 
-11,7 

-  18,2 
-10,5 
-«5,8 
-»4,5 

-  18,0 
-19,2 
-15,0 
-20,4 

-  3,2 

-  4,5 

-  8,4 

-  11,6 

■  6,5 

-  6,2 

•  10,0 

■  7,5 

■  7,8 

■  5,2 

•  6,0 

■  8,1 
6,0 

20,4 


9,5 
9,* 
8,6 

7,4 
8,9 
8,8 
8,8 
8,6 
8,1 
8,4 
8,3 
7,4 
9,0 
9.4 

9,3 
9i4 
6,9 
6,0 
9,0 
8,3 
7,6 
8,4 
7,0 
8,0 
7,2 
6,2 

7,8 
6,0 


4,8 
4,5 
2.7 

»,4 
4.6 

5,« 
3,8 

5,5 
4.5 
3,9 
4,8 
4,2 
5,0 
4,2 

2,6 

6,0 

î»,« 
0,5 

6,8 
5,8 
4,» 
5,4 
2,0 

4,2 
3,3 
«,9 
2,6 
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Jours 

4> 

GELÉES 

HUMIDITÉ  MOYENNE     | 

en 

PLUIE 

de 
grand  froid. 

3    «    N 

a  2  • 

«        « 

«,    é 

1 

< 

S. 

1 

S. 

Jo 

de  grand 

> 

Date 

delà 

demie] 

Date: 

delà 

premiè] 

1 

a 

■c 

a. 

•c5 

NÉBir 
à  12  OU 

en 

1 
1 

1 

<-5° 

<-ioo 

' 

S 

0 

40 

4  m 

6  1.96 

79 

75 

76 

4.7 

670,3 

49»^ 

«75,0 

II 

5 

7 

Il  m 

26X1 

84 

84 

8i 

6.0 

4»9»4 

47^» 

158,5 

n 

17 

53 

5  IV 

20  X 
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TEMPÉRATURE   MAXIMUM 
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I 


S  i  '^ 


TEMPÉRATURE  MINI&fUM 


a  ,  '8 

4)     a 


1^ 


4) 


s 


-  S     > 

a"  " 


là 


ll'l 

S- 


1897 

Brest    .     .  . 

Dunkerque  . 

Paris     .     .  . 

Uccle    .     .  . 
Flessingue. 

Helder .     .  . 

Maastricht .  . 

Borkum.     .  . 
Wilhelmshaven 

Keitum.     .  . 

Fanô     .     .  . 

Vestervig   .  . 

Skagen .     .  . 

Memel  .     .  . 


1898 

Brest    .     .  . 

Dunkerque.  . 

Paris     .     .  . 
Uccle    .1. 

Flessingue.  . 

Helder .     .  . 

Maastricht.  . 

Borkum     .  . 
Wilhelmshaven 

Keitum.     .  . 

Fanô     .     .  . 
Vestervig  . 

Skagen  .     .  . 

Memel  .     .  . 


16,4 

22,1 

12,6 

18,7 

15,3 

22,4 

14,0 

21,6 

12,2 

19,2 

10,8 

18,1 

14,2 

22,6 

10,7 

18,6 

11,0 

19.3 

iM 

19,8 

11,1 

19,6 

10,0 

18,5 

10,5 
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10,3 

20,1 

16,7 

23,3 

13,1 

19.Ï 

15,0 

23,1 

I4»4 

22,2 

i«,4 

18,8 

»i,9 

18,3 

14,3 

22,4 

11,2 

18,0 

11,3 

18,6 

11,2 

18,1 

11,2 

18,2 

10,4 

17,0 

10,5 

17,6 

10,0 
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14,0 
II,I 
14,7 
13,» 

10,8 
9,0 

12,9 

9.7 
9,6 

9fi 
10.5 

8,i 
8,1 

9,9 

14,7 
11,8 
16,9 
14,2 
11,1 

9,7 

13,6 
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8,8 
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7,8 

7,5 


9,5 
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5.9 
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3,9 
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-  5,4 
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2,5 

6,3 

1,5 

-  5,7 

7.7 

0,5 

6,4 

0,0 

-  7,7 

8,5 

3,2 

5,3 

-0,7 

-10,5 

7,6 

1,1 

6,1 

-0,3 

-11.0 

8,6 

3,2 

5,5 

-1,4 

-13,7 

7,6 

1,8 

4,3 

-2,8 

-17,0 

5,9 

1.6 

5,3 

-1,9 

-14,0 

7,6 

2,4 

4,4 

-4,9 

-18.7 

9,0 

3,2 

8,9 

5,1 

-  1.4 

9,2 

4,8 

8,5 

3,6 

-  3,5 

9,0 

5,0 

6,5 

1,0 

-8,2 

8,4 

2,1 

6,0 

1,1 

'6,2 

7,2 

2,5 

? 

? 

-3,4 

7,0 

7.5 
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-4,3 

8,3 

5.6 

? 

? 

-5,2 

8,8 

4,9 

7,4 

2.6 

-  1,9 

8,2 

5,8 

6.3 

1,8 

-4,5 

6,9 

3,0 

6,7 

1,9 

-  2,5 

7.6 

4,0 

6,4 

1,5 

-4,3 

7,3 

3,3 

5,a 

Or3 

-8,0 

5,9 

2,8 

5.7 

0,7 

-6,6 

6,2 

3,0 

5,1 

-M 

-13,7 

8,9 

5,7 
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79 
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75 
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709.5 

i35,4 

313,4 

5 

0 
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70 
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«67,7 
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83 

77 

5,4 
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333,8 
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0 

7 
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21  X 

85 

82 

80 

6,2 
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168,5 

0 

0 

5 
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23x1 

89 

88 

S6 

7,0 
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n8,4 

311,7 

0 

0 

9 

26  III 

23X1 

85 

81 

fo 

5,7 

527,5 

74,» 

i65,o 

8 

0 

4 

24  IV 

24X1 

? 

80 

81 

5,8 

754,9 

109,9 

292,9 

2 

0 

0 

21  IV 

23x1 

84 

81 

8a. 

5,7 

629,6 

87,9 

207,7 

17 

3 

9 

17  IV 

14  X 

'  84 

77 

80 

6,1 

739,5 
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TABLEAU 


STATIONS 


TEMPÉRATURE    MAXIMUM 


I'. 


a 

8  \-é 


S  l 'E 

o     <î 


TEMPÉRATURE  MINIMUM 


U   I  a 


< 


s    ^ 


.S  o      > 


s  1 3 

o      ^^ 


6    . 


1899 

Brest     .     .  . 
Dunkerque 

Paris     .     .  . 

Uccle    .     .  . 

Flessiûgue.  . 

Helder .     .  . 

Maastricht .  . 

Borkum     .  . 
Wilhelmshaven 

Keitum.     .  . 

Fanô     .     .  . 

Vestervig  .  . 

Skagen .     .  . 

Memel  .     .  . 


1900 

Brest     .     .  . 
Dunkerque 

Paris     .     .  . 

Uccle    .     .  . 

Flessingue.  . 

Helder .     .  . 
Maastricht 

Borkum     .  . 
Wilhelmshaven 
Keitum.     . 

Fano          .  . 

Veslervig  .  . 

Skagen .     .  . 

Memel  .     .  . 


17,6 
i3,9 
16,8 

i4t9 
? 

17  fi 

i5,o 
ia,i 
ia,a 

l3yO 
13,0 
11,4 

10,7 
16,3 

i3,) 
i5,5 
14,0 

? 

««»7 
14,1 
11,4 
11,1 
10,8 
10,1 
9,6 
9,6 
9»« 


34,0 
>9»9 

«,5 

18,8 
2a,7 
18,5 
18,8 
18,8 
i9,a 
18,0 

»9»9 
18,4 

aa,3 

30,2 

24i4 

33,8 

»9»9 
19,1 

33,6 
19,5 

»9i4 
>9»7 
19,0 
18,4 
18,6 
19,5 


14,0 
11,3 
14,5 
"»7 

9t9 

13,9 

9»a 
10,3 

9»7 

8r7 

8,1 
8.3 
8,3 

i6,S 
11,1 
i5,8 
i3,3 
10,5 

8,7 
i3,i 

9.7 
9.» 
7.6 
6,8 
6,6 
6,5 
6,7 


9,1 
8,5 
6,5 
5,8 
? 
6,8 

7,1 
8,9 

6,4 
7,» 
6,6 

5,7 
6,0 

5,4 

8,4 
7,7 
6,9 
5.3 

? 

6,9 
6,4 
6,9 

5,5 

5,9 
5,0 
4,0 
5,1 
3,9 


5,4 
4,1 
3,5 
04 

j,6 

a,4 
3.8 

1,4 
3,0 

1,4 
0,9 

-0,3 

-0,9 

3,9 
1,6 

3,1 

-0,8 
? 

0,3 
0,0 

-0,3 

-1,3 
-1,5 

-a,o 
-3,1 
-3.6 
-4,1 


-3,0 

-  4,0 
-9,1 

-  7»7 

-7,5 
-0,3 

-4.6 
-5,8 
-8,6 
-8,8 
-i3,o 
-8,3 
-16,8 

-  5,6 
-11,0 
-10,9 

-15,7 

? 

-7,8 

-13,9 

-9.6 

-13,5 
-13,3 

-9,6 

-11,0 
-19,6 


8,6 
9." 
7,î 
6,6 

7,5 
8,3 

8,3 
7,8 
8,t 
7,4 
5,9 
6,7 
6,9 

8,5 

8,7 
6,9 
6,1 
8,8 
8,» 

7,9 
6,, 
6,9 

7.» 
5,8 

5,1 

6,0 

4f9 


4,8 
5,0 

1,1 
0,9 

4,5 

3,3 

4,3 
0,7 
3,3 

0,3 

0,3 

0,8 

-0,3 

3,8 
4,5 
1,3 
-0.5 
4,6 
4.0 
3.3 

0,4 
1.3 

if4 
0.3 

-0.5 
1,3 

-a.4 
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1901 

Brest    .     .  . 
Dunkerque 

Paris     .     .  . 

Uccle    .     .  . 
Flessingue 

Helder .     •  . 

Maastricht.  . 

Borkun.     .  . 
Wilhelmshavcn 

Keitum .     .  . 

Fanô     .     .  . 

Vestervig  .  , 

Skagen .     .  . 

Memel  .     .  . 


giques  plutôt  qu  a  définir  réellement  le  climat  du  littoral  NW.  de 
TEurope. 

Les  nombres  du  tableau  G  (pp.  338  et  suiv.)  sont  empruntés  aux 
Annales  du  bureau  central  météorologique  de  France,  au  Meleoro- 
logisch  Jaarboek  (Néerlande),  au  Deulsches  meteorologisches  Jahr- 
buch  et  au  Meteorologisk  Aarbog  (Danemark). 

Les  principales  données  météorologiques  sont  aussi  représentées 
par  des  graphiques.  (Voir  diagrammes  2,  3,  4.) 

La  position  des  diverses  stations  est  indiquée  (en  abrégé)  sur  les 
cartes  d'Europe  annexées  au  présent  travail. 

Pour  les  années  1891  et  1892,  Brest  est  remplacé  par  la  Pointe- 
Saint-Mathieu,  située  à  une  vingtaine  de  kilomètres  à  l'W.  de  Brest. 

Rappelons  ce  qui  a  été  dit  à  la  page  208.  L'année  commence  le 
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" 

Jours 

1 

GELEES 

HUMIDITÉ  MOYENNE 

.1 

PLUIE 

de 
grand  froid. 

3    «    M 

013    A 

»->  a  A 

•S 

Dates 

delà 

dernière. 

Dates 

delà 

première. 

1 

< 

«à 

a. 

1 

a 

s3 

i 

a 

•c 

Û4 

1 

<-5« 

<-ioo 

3 

0 

33 

aglll 

7X1 

79,8 

76 

7» 

6 

544.6 

ii3,6 

143,6 

7 

0 

4 

39  III 

4X1 

85 

80 

83 

4.7 

36a,3 

67,3 

139,3 

II 

3 

38  • 

39  III 

3X1 

76,3 

66 

70 

5,« 

435,9 

76,2 

«77*9 

14 

4 

38 

3oIII 

4X1 

83,a 

73.8 

66,3 

64 

597,7 

66,4 

310,9 

9 

0 

7 

39111 

5X11 

81 

77 

75 

4.3 

479.» 

69,0 

316.3 

18 

0 

3 

6  IV 

5  XII 

83 

79 

78 

5.0 

5^7>6 

82,6 

193.8 

10 

8 

48 

3oIII 

3X1 

78 

70 

73 

5,3 

540,» 

660 

189.5 

iS 

0 

4 

3oIII 

5  XII 

80 

74 

74 

5.4 

5o8,3 

73.6 

i5i,i 

a3 

S 

3 

6  IV 

■4X1 

85 

78 

8a 

6,» 

558,7 

86.5 

«99.» 

17 

0 

11 

3oIII 

4X11 

87 

83 

83 

6,6 

541,3 

86,6 

195,1 

a6 

1 

7 

3i  III 

iXI 

.85 

8a 

80 

5,5 

e6o,9 

97,9 

235,7 

ai 

5 

i5 

17  IV 

3iX 

85 

85 

79 

4.» 

596,3 

.13,3 

180,5 

18 

0 

i3 

17  IV 

i3XI 

96 

85 

8a 

5.» 

464.6 

101,0 

142,3 

40 

33 

23 

7V 

5X1 

83 

7> 

75 

5.4 

747.4 

56,0 

304,6 

i«  décembre,  pour  finir  le  3o  novembre;  1891  signifie  donc  :  du 
I"  décembre  1890  au  3o  novembre  1891.  —  Hiver  signifie  :  décembre, 
janvier,  février,  mars.  Printemps  =  avril,  mai.  Été  =  juin,  juillet, 
août,  septembre.  Automne  =  octobre,  novembre. 

Afin  de  rendre  plus  facile  la  comparaison  des  climats  littoraux 
avec  ceux  de  l'intérieur,  le  tableau  porte  aussi  les  indications  rela- 
tives à  trois  stations  continentales  :  Paris,  Uccle  et  Maestricht. 

Une  lacune  fort  regrettable  se  remarque  immédiatement  dans  le 
tableau  :  il  n'y  a  aucune  indication  pour  le  littoral  belge.  Pour 
suppléer  jusqu'à  un  certain  point  à  l'absence  d'une  station  météo- 
rologique sur  notre  côte,  le  tableau  mentionne  les  observations 
faites  à  Dunkerque  et  à  Flessingue,  à  quelques  kilomètres  au  SW. 
et  au  NE.  des  frontières  de  la  Belgique. 
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Parmi  les  éléments  du  climat  qui  intéressent  la  géobotanique, 
c'est  la  température  et  la  pluie  qui  sont  le  plus  soigneusement 
observées  par  les  météorologistes.  Il  est  donc  tout  naturel  que  les 
renseignements  thermométriques  et  pluviométriques  soient  les 
plus  détaillés  dans  nos  tableaux.  Les  observations  de  la  vitesse 
d'évaporation  et  du  nombre  d'heures  de  soleil,  qui  seraient  si 
importantes  pour  nous,  n'ont  pas  été  faites  et  sont  remplacées  par 
Thumidité  relative  et  par  la  nébulosité.  J'ai  cru  inutile  d'intro- 
duire dans  le  tableau  les  indications  relatives  au  vent;  qu'il  suffise 
de  dire  que  partout  sur  les  côtes  les  tempêtes  sont  plus  fréquentes 
qu'à  l'intérieur. 

Température. 

En  règle  générale,  la  température  varie  moins  sur  le  littoral 
qu'à  l'intérieur  :  les  hivers  sont  moins  froids,  les  étés  sont  moins 
chauds.  En  d'autres  termes,  le  minimum  moyen  de  l'hiver  est 
moins  bas  sur  le  littoral  qu'à  l'intérieur,  et  le  minimum  moyen  de 
l'été  est  moins  élevé. 

Si  nous  comparons  maintenant  entre  elles  les  stations  littorales, 
nous  voyons  que  Brest  est  notablement  différent  des  stations  éche- 
lonnées le  long  de  la  mer  du  Nord,  de  Dunkerque  à  Skagen, 
et  que  Memel  (sur  la  Baltique)  s'écarte  assez  sensiblement  des 
stations  de  la  mer  du  Nord.  Brest  a  nettement  un  climat  méridio- 
nal, beaucoup  plus  chaud  en  toute  saison.  Memel  est  plus  conti- 
nental que  les  stations  de  la  mer  du  Nord;  ses  étés  sont  un  peu 
plus  chauds;  ses  hivers  sont  beaucoup  plus  froids. 

Au  point  de  vue  thermique,  on  peut  donc  grouper  les  stations 
littorales  en  trois  catégories  : 

à)  Brest  sur  l'océan  Atlantique; 

b)  Les  localités  de  la  Manche  et  de  la  mer  du  Nord  ; 

c)  Memel,  sur  la  Baltique. 

Si,  au  lieu  d'apprécier  l'hiver  et  l'été  par  les  minima  et  le  maxima 
moyens,  nous  jugeons  de  ces  saisons  par  le  nombre  de  jours  de 
grand  froid  (minimum  absolu  inférieur  à  —  5°  et  à  —  io«)  et  par  le 
nombre  des  jours  de  grande  chaleur  (maximum  absolu  supérieur 
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à  25*),  nous  arrivons  à  des  conclusions  analogues  :  Brest  a  le 
plus  de  jours  de  forte  chaleur  et  le  moins  de  jours  de  froid;  Memel 
a  généralement  plus  de  journées  chaudes  et  toujours  beaucoup 
plus  de  journées  très  froides  que  les  stations  de  la  mer  du  Nord; 
celles-ci  ne  sont  pas  très  différentes  entre  elles;  pourtant  on 
constate  ici,  mieux  que  pour  les  minima  et  les  maxima  moyens, 
que  la  temp)érature  baisse  assez  régulièrement  de  Dunkerque  à 
Skagen. 

Les  graphiques  D,  E,  F,  G  (voir  les  diagrammes  hors  texte, 
2  et  3,)  traduisent  de  façon  plus  évidente  ces  différences. 

Comme  chacun  le  sait,  la  douceur  du  climat  de  TEurope  occi- 
dentale n*est  pas  seulement  due  au  voisinage  du  vaste  régulateur 
constitué  par  TAtlantique,  mais  surtout  à  réchauffement  des  côtes 
par  le  Gulfstream,  qui  nous  apporte  les  eaux  chaudes  du  golfe  du 
Mexique  et  de  la  mer  des  Antilles.  L'action  de  ce  courant  tiède  se 
fait  naturellement  sentir  en  hiver  beaucoup  plus  qu'en  été.  C'est 
ce  que  montre  la  carte  7  :  isothermes  de  janvier  et  isothermes  de 
juillet,  en  Europe.  Quand  on  compare  cette  carte  aux  graphiques 
D  et  E,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  carte  représente  les 
isothermes,  c'est-à-dire  la  moyenne  entre  les  minima  et  les 
maxima,  tandis  que  les  graphiques  donnent  les  minima  pour 
Thiver,  et  les  maxima  pour  l'été.  Or,  on  sait  que  la  marche  des 
maxima  n'est  pas  toujours  parallèle  à  celle  des  minima.  De  plus, 
sur  la  carte,  les  températures  sont  ramenées  au  niveau  de  la  mer. 

Un  coup  d'oeil  jeté  sur  cette  carte  fait  voir  aussitôt  que  les  condi- 
tions thermiques  de  l'hiver  sont  assez  semblables  depuis  le  Pas-de- 
Calais,  et  même  depuis  le  Cotentin  jusque  vers  le  milieu  du  littoral 
occidental  de  la  Norvège,  mais  très  dissemblables  de  celles  de  la 
Baltique.  En  été,  la  relation  est  tout  autre  :  la  température 
moyenne  est  la  môme  depuis  le  Cotentin  jusqu'en  Belgique  et  le 
long  de  la  Baltique  méridionale,  mais  il  fait  moins  chaud  dans  le 
Danemark  et  en  Norvège. 

Ces  notions  n'acquerront  toute  leur  importance  que  lorsque  nous 
étudierons  l'origine  de  notre  flore  littorale. 

Une  autre  donnée  importante  pour  nous  est  celle  de  la  longueur 
relative  de  l'hiver  et  de  l'été.  Si  nous  comparons  les  temps  qui 
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s'écoulent  dans  chaque  station  entre  la  dernière  gelée  du  prin- 
temps et  la  première  gelée  deTautomne,  nous  voyons  que  ce  temps 
diminue  graduellement  de  Brest  à  Skagen,  et  qu'il  est  en  géné- 
ral encore  plus  court  à  Memel.  (Voir  diagramme  3,  graphique  H). 

N'oublions  pas  pourtant  qu*il  s*agit  ici  des  gelées  des  météoro- 
logistes, c'est-à-dire  des  moments  où  la  température  de  l'air 
descend  au-dessous  de  o®,  tandis  que  l'observation  la  plus  intéres- 
sante pour  nous  serait  celle  des  gelées  blanches  (voir  p.  210.) 

Le  tableau  G  contient  encore  un  autre  renseignement  thermique. 
Il  est  important  de  savoir  à  quel  moment  de  Tannée  la  tempéra- 
ture devient  assez  douce  pour  que  la  végétation  se  réveille,  et  sur- 
tout de  savoir  si  des  gelées  ne  surviennent  plus  après  que  le 
printemps  a  commencé.  C*est  pour  permettre  la  comparaison  des 
diverses  stations  à  ce  point  de  vue  que  le  tableau  renseigne  le 
maximum  moyen  d'avril,  le  minimum  moyen  de  mai  et  le 
minimum  absolu  de  mai.  Ces  données  sont  reprises  sur  les  gra- 
phiques D  et  E  du  diagramme  a.  Ce  n'est  guère  qu'à  Memel  et 
dans  les  localités  continentales  qu'il  y  a  des  gelées  (température  de 
l'air  inférieure  à  Vo)  à  craindre  en  mai. 

Nébulosité,  pluie,  humidité. 

Enfin  le  tableau  donne  les  observations  relatives  à  la  nébulosité, 
à  la  quantité  de  pluie  et  à  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère 
pendant  le  jour. 

La  nébulosité  ne  présente  rien  de  particulier. 

La  pluie  oËfre  généralement  les  mêmes  caractères  que  sur  le 
littoral  de  la  Belgique  :  sécheresse  relative  du  printemps.  Le  gra- 
phique I  (diagramme  4),  relatif  à  la  pluie,  est  des  plus  démonstra- 
tifs :  en  moyenne,  la  ligne  qui  représente  la  pluie  du  printemps 
n'arrive  pas  à  un  sixième  de  la  hauteur  de  la  ligne  qui  représente 
la  quantité  annuelle  de  pluie.  Brest  a  des  pluies  d'été  remarqua- 
blement pauvres  alors  que  la  quantité  annuelle  est  très  forte. 
Ailleurs  la  quantité  estivale  d'eau  tombée  est  assez  notable. 

La  carte  5  indique  la  distribution  de  la  pluie  en  Europe.  Une 
carte  plus  récente,  mais  moins  détaillée,  d'après  M.  Seepan,  se 
trouve  dans  Hann  (/906,  p.  264). 
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Quant  à  l'humidité  relative  du  jour,  elle  est  à  peu  près  la  même 
partout,  et  se  maintient  entre  74  et  83,  sauf  à  Brest,  où  elle  varie 
davantage  (voir  aussi  le  graphique],  du  diagramme  4). 

V.  —  Observations  phénologiques. 

On  a  pu  s'assurer  par  les  pages  précédentes  de  l'imperfection 
regrettable  des  données  météorologiques  sur  lesquelles  est  basée  la 
connaissance  du  climat  géobotanique.  Aussi  les  botanistes  ont-ils 
souvent  essayé  de  remplacer  les  observations  météorologiques  par 
des  observations  phénologiques.  Celles-ci  consistent  dans  la  déter- 
mination des  dates  auxquelles  s'accomplissent  les  phénomènes  de 
la  vie  végétale  :  feuillaison,  floraison,  maturation  des  fruits,  etc.  Il 
est  certain  que  ces  phénomènes  sont  sous  la  dépendance  directe  des 
conditions  climatiques  et  que  la  comparaison  des  moments  où  un 
même  phénomène  s'accomplit  en  divers  points  renseignerait  sur 
le  climat  de  ces  localités.  Malheureusement  les  observations  phéno- 
logiques ne  sont  pas  faciles  à  faire  et  je  ne  pense  pas  que  l'on 
possède  sufBsamment  de  renseignements  vraiment  irréprochables 
et  méritant  toute  confiance  (voir  Bommer  et  Massart,  igo4). 

Les  cartes  résumant  les  nombreuses  observations  qui  ont  été 
coordonnées  par  M.  Hoffman  {i885)  et  par  M.  Drude  (/S96,  p.  465, 
et  carte  4)  ne  sont  pas  suffisamment  détaillées  pour  nous  donner 
une  idée  de  la  phénologie  du  littoral.  Il  s'en  dégage  pourtant,  me 
semble-t-il,  cette  notion  générale,  que  dans  la  région  qui  borde  la 
côte  sur  une  largeur  de  25o  à  3oo  kilomètres,  les  phénomènes  prin- 
taniers  (feuillaison  de  Fagus  sylvatica  [Hêtre],  floraison  de  Prunus 
Padus  [Cerisier  à  grappes],  de  Pyrus  communis  [Poirier]  et  de 
P.  Malus  [Pommier])  sont  en  avance  sur  les  contrées  situées  à 
l'intérieur  des  terres,  à  la  même  latitude. 

Une  carte  qui  nous  intéresse  plus  particulièrement  est  celle  qui 
est  publiée  par  M.  Blanchard  (p.  30).  Elle  renseigne  l'époque  à 
laquelle  se  fiait  la  moisson  du  Froment  (Triticum  vulgare)  en 
Flandre.  Le  trait  général  le  plus  saillant,  est  au  contraire  l'inclinai- 
son des  courbes  vers  le  Sud  dans  le  voisinage  de  la  mer.  a  La  mois- 
son dans  la  plaine  maritime  est  plus  tardive,  à  latitude  égale, 
que  dans  l'intérieur;  et  cette  différence  s'accuse  surtout  vers  le 
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Nord.  Tandis  que  les  communes  sablonneuses  de  Somergem,  Lan- 
degem,  Nevele,  Aeltre,  moissonnent  le  blé  du  5  au  i5  août,  les 
communes  de  l'embouchure  de  ITser,  Slype,  Westende,  Coxyde, 


Bchelle  de  1  :  «.SOO.OOO 
La  moisson  du  froment  en  Flandre. 

Localités  où  la  moisson  a  lieu  ordinairement  : 

Q  Avtnt  le  &  Août  <     ^  Du  5  au  15  AOùi 

Q  Ou  1*'  «u  10  Août        I      (!)  Du  10  au  20  Aoûl. 
-O  Du  15  au  30  Aoùi 

FiG.  20.  —  D'après  M.  Blanchard. 

même  Ghy  velde  et  la  région  de  Dunkerque,  ne  se  mettent  à  Toeuvre 
qu après  le  i5;  la  différence  est  d'au  moins  dix  jours.  Cela  tient  à 
ce  que  le  printemps  et  l'été  sont  moins  chauds  dans  la  plaine  mari- 
time qu'à  l'intérieur,  et  particulièrement  les  mois  de  mai  et  de 
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juin,  si  décisifs  pour  la  végétation  en  Flandre;  la  différence  entre 
les  deux  régions  est  d'environ  un  degré  pour  chacun  de  ces  mois.  » 

On  voit  donc  que,  pour  M.  Blanchard,  la  tardivité  de  la  zone 
littorale  tient  à  la  moins  grande  chaleur  des  mois  de  mai  et  de 
juin.  Cela  est  exact,  ainsi  que  le  tableau  donné  par  M.  Blanchard 
le  montre,  si  on  considère  la  température  moyenne.  Mais  notre 
tableau  C(pp.  216, 217)  indique  que  si  les  maxima  sont  moins  élevés, 
les  minima  sont,  au  contraire,  plus  élevés. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  discuter  les  données  de  la  phénologie, 
ni  surtout  Tinterprétation  qui  attribue  le  rôle  unique  à  la  tempéra- 
ture. J'admets  volontiers  que  la  chaleur  puisse  hâter  les  phéno- 
mènes de  la  végétation,  mais  nous  savons  que  d'autres  facteurs 
interviennent  également.  Citons  seulement  les  expériences  de 
M.  JoHANSEN,  qui  montrent  l'importance  des  phénomènes  qui  se 
passent  pendant  le  soi-disant  repos  hivernal,  et  les  observations  de 
M.  Smith  sur  la  croissance  du  Bambou  à  Ceylan  :  lorsqu'il  fait  sec, 
c'est  la  pluie  qui  influe  sur  la  vitesse  de  croissance  et  non  la  tempé- 
rature; au  contraire,  par  les  temps  froids  et  humides,  c'est  unique- 
ment la  température  qui  est  efficace. 

§  2.  —  Adaptation  des  végétaux  an  61imat. 

Après  avoir  essayé  de  définir  le  climat  des  districts  littoraux  et 
alluviaux,  il  nous  reste  à  passer  en  revue  les  principales  adapta- 
tions des  plantes  aux  divers  éléments  météorologiques  avec  les- 
quels elles  sont  sans  cesse  en  conflit. 

I.  —   RÉPARTITION  SAISONNIÈRE   DE  l' ASSIMILATION. 

(Voir  diagramme  6.) 

La  douceur  de  l'hiver  et  l'abondance  de  la  pluie  pendant  cette 
saison  font  comprendre  une  particularité  curieuse  de  la  flore  litto- 
rale :  le  grand  nombre  de  plantes  qui  conservent  leurs  feuilles 
pendant  l'hiver.  Il  y  a  même,  surtout  dans  les  dunes,  des  végétaux 
qui  n'ont  d'organes  d'assimilation  que  pendant  l'hiver  et  le 
printemps. 
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A)  Telles  sont,  en  premier  lieu,  beaucoup  de  plantes  annuelles 
qui  germent  en  automne,  poussent  pendant  Thiver  en  utilisant 
Teau  qui  est  alors  abondante  dans  les  couches  superficielles  du 
sol,  et  fleurissent  au  printemps  ;  citons  Phleum  arenarium,  Ceras- 
Hum  pumilum^  C.  semidecandrum^  Arenaria  serpyllifoliaj  Draba 
vemat  Saxifraga  tridaciylites^  Myosotis  hispida,  etc.  Le  mode  de 
végétation  de  ces  plantes  est  représenté  par  le  schéma  A  du 
diagramme  6.  (Voir  aussi  phot.  74,  76,  167.) 

B)  Il  y  a  aussi  au  moins  une  plante  vivace  qui  se  comporte  de 
même  :  c'est  Ranunculus  bulbosus.  Les  feuilles  apparaissent  à  la 
fin  de  septembre  ;  elles  grandissent  et  leur  nombre  s'accrott  tout 
l'hiver  ;  au  printemps,  la  tige  florifère  se  montre  et  les  fleurs  s'épa- 
nouissent ;  déjà  en  juin  les  akènes  sont  murs.  Aussitôt  les  feuilles 
se  flétrissent  et  l'organisme  reprend  son  repos  estival.  (Voir  sché- 
ma B  du  diagramme  6,  et  phot.  72,  76,  170.) 

C)  Les  plantes  qui  n'ont  de  feuilles  que  pendant  les  saisons  froides 
et  qui  passent  l'été  en  état  de  vie  ralentie  ~  par  le  moyen  de 
graines  ou  de  tubercules  souterrains  —  rappellent  des  espèces  qui 
sont  répandues  dans  les  bois  de  l'intérieur  du  pays  et  qui  manquent 
presque  entièrement,  faute  de  stations  ombragées,  dans  les  régions 
qui  nous  occupent.  Ce  sont,  par  exemple,  Anémone  nemorosa, 
Scilla  non  scripta,  Convallaria  majalis.  Ce  groupe  n'est  guère 
représenté  que  par  Omithogalum  umbellatum.  Listera  ovata  et 
Ranunculus  Ficaria  :  les  feuilles  sortent  de  terre  au  tout  premier 
printemps,  ou  même  déjà  à  la  fin  de  l'hiver  ;  en  mars,  avril  ou  mai, 
les  fleurs  s'épanouissent;  en  juin,  les  graines  sont  mûres  et  bientôt 
toute  la  vie  se  concentre  dans  les  organes  souterrains.  (Schéma  C 
'du  diagramme  6,  et  phot.  11 5.) 

D)  Tout  autrement  se  conduisent  des  végétaux  chez  lesquels  la 
verdure  ne  disparaît  jamais,  et  qui  ne  possèdent  pas  non  plus  de 
tiges  souterraines,  ni  d'organes  épaissis  pouvant  servir  de  réservoir. 
Chez  eux,  les  tiges  traînent  plus  ou  moins  longuement  sur  le  sol  et 
portent  en  toute  saison  des  feuilles  vertes.  Exemple  :  Sedum  acre, 
Glechoma  hederaceum,  Glaux  mariiima,  Lysimachia  Nummularia 
(phot.  52),  qui  sont  complètement  herbacés  ;  Thymus  Serpyllum, 
Veronica  Chamaedrys,  V.  officinalis,  Atriplex  portulacoides,  qui  ont 
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des  tiges  plus  ou  moins  lignifiées.  (Schéma  D  du  diagramme  6,  et 
phot.  102.) 

Les  Callitriche,  les  Poiamogeton^  Ruppia  marina  et  quelques 
autres  plantes  aquatiques  appartiennent  aussi  à  cette  catégorie: 
leur  appareil  assimilateur  ne  subit  pas  de  réduction  en  automne. 

E)  Les  plantes  bisannuelles  constituent  une  nouvelle  catégorie 
de  plantes  dont  Tassimilation  se  poursuit  en  hiver.  La  graine 
gef  me  au  printemps  et  donne  le  premier  été  une  rosette  de  feuilles 
qui  se  maintiennent  vertes  jusqu'au  printemps  suivant.  Puis  la 
tige  s'allonge  et  les  fleurs  se  forment.  Citons  Pasiinaca  saliva^  Daur 
eus  Carota,  Torilis  Anthriscus^  Cirsium  lanceolalum.  (Schéma  E  du 
diagramme  6,  et  phot.  71,  75,  80-) 

Trois  plantes  de  ce  groupe  méritent  une  mention  spéciale.  Vlero- 
nica  AnagaUis  germe  dans  l'eau.  Pendant  la  première  année,  ses 
feuilles  sont  submergées,  très  minces,  brunes  ou  rouges.  Au  prin- 
temps suivant,  la  tige  se  dresse  hors  du  liquide  et  forme  des  feuilles 
aériennes,  puis  des  fleurs.  —  Arabis  hirsuta  se  comporte  tantôt 
comme  bisannuel,  mourant  après  la  première  floraison,  tantôt 
comme  vivace  :  dans  ce  cas,  des  rameaux  naissent,  après  la  florai- 
son, à  l'aisselle  des  feuilles  de  la  rosette  et  fleurissent  la  troisième 
année.  —  Anihyllis  vulneraria  (voir  phot.  79  a)  est  également  à  la 
limite  des  plantes  bisannuelles  et  des  vivaces.  Il  possède  le  premier 
été  des  feuilles  imparipennées,  étalées  sur  le  sol.  En  autpmne 
apparaissent,  à  l'aisselle  de  ces  feuilles,  de  nouvelles  feuilles, 
serrées,  par  lesquelles  débutent  les  rameaux  florifères;  ces  feuilles 
grandissent  peu  à  peu  pendant  l'automne  et  l'hiver.  Il  n'est  pas 
rare  que  cette  espèce  se  conduise  comme  une  plante  vivace  :  après 
une  première  floraison,  l'individu  ne  meurt  pas,  mais  produit 
aussitôt,  à  Taisselle  des  feuilles  basilaires,  de  nouveaux  rameaux 
tout  de  suite  garnis  de  feuilles,  qui  fleuriront  Tété  suivant. 

F)  Il  y  a  beaucoup  de  plantes  dont  la  racine  pivotante  ressemble 
à  celle  des  plantes  annuelles  ou  bisannuelles,  mais  qui  fleurissent 
beaucoup  d'années  de  suite  et  dont  les  feuilles  persistent  d'une 
année  à  l'autre.  Telles  sont  Bellis  perennis,  Leoniodon  autumnaliSj 
Hypochoeris  radicata,  Taraxacum  officinale.  (Voir  phot.  73.) 

A  ce  même  groupe  se  rattachent  des  espèces  qui  ne  possèdent 
Tome  VII.  17 
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pas  non  plus  de  tiges  souterraines  (rhizomes,  tubercules  ou  bulbes), 
mais  dont  les  racines  sont  plus  ou  moins  nombreuses;  leurs 
feuilles  sont  également  persistantes  :  Corynephorus  canescens^Plan- 
iago  Coronopus^  P.  lanceolaia,  Luzula  campestris.  (Schéma  F  du 
diagramme  6,  et  phot.  74,  78.) 

Ces  espèces  n*ont  pas  de  rameaux  traçants,  comme  celles  du 
groupe  D;  leur  tige  courte  reste  toujours  au  niveau  du  sol. 

G)  Jusqu'ici,  nous  n'avons  examiné  que  des  plantes  vivaces,  tou- 
jours vertes,  chez  lesquelles  les  tiges  florifères  naissent  au  milieu 
des  feuilles,  et  qui  ne  possèdent  pas  de  tiges  souterraines.  Plus 
nombreuses  encore  sont  celles  où  des  tiges  dressées  naissent  chaque 
printemps  sur  les  rhizomes  cachés  sous  terre.  Souvent,  le  rameau 
dressé  ne  porte  la  première  année  que  des  feuilles  qui  persistent 
pendant  deux  années  au  moins,  et  il  ne  fleurit  que  la  dernière 
année  :  Armeria  maritima^  Pyrola  roiundijolia,  (Schéma  G  du 
diagramme  6,  et  phot.  io5.) 

Il  existe  naturellement  toutes  les  transitions  entre  le  groupe 
précédent  et  le  groupe  G  :  beaucoup  de  plantes  ont  un  rhizome 
situé  presque  à  fleur  de  terre  et  fort  peu  allongé;  elles  pouraient 
rentrer  indifféremment  dans  Fun  et  dans  l'autre  groupe.  Exemples  : 
Succisa  pratensiSy  Carex  Goodenoughii^  Daclylis  glomerala,  Koele- 
fia  cristata. 

H)  D'autres  plantes  vivaces  donnent  chaque  année  deux  sortes 
de  rameaux  aériens,  naissant  les  uns  et  les  autres  sur  les  rhizomes  : 
au  printemps,,  des  rameaux  abondamment  pourvus  de  feuilles  et 
de  fleurs;  à  la  fin  de  l'été,  des  rameaux  plus  courts,  à  feuillage 
serré,  qui  passent  l'hiver,  puis  disparaissent  au  printemps. 
Exemples  :  Galium  MoUugOj  Lamium  album,  Urtica  dioica,  Chry- 
santhemum  Leucanthemum,  Achillea  Millefolium.  (Schéma  H  du 
diagramme  6,  et  phot.  78,  79  b.) 

De  ce  groupe  fait  également  partie  Euphorbia  Paralias  (voir 
phot.  27),  avec  cette  particularité  que  c'est  sur  les  racines  que 
naissent  les  bourgeons  qui  se  développent,  suivant  les  saisons,  en 
rameaux  purement  assimilateurs,  ou  en  rameaux  à  la  fois  assimi- 
lateurs  jet  reproducteurs. 

/)  Il  n'y  a  pas  mal  de  plantes  dont  les  feuilles  semblent,  au  début 
de  l'hiver,  destinées  à  résister  victorieusement  au  froid,  mais 
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meurent  peu  à  peu  pendant  Tbiver,  si  celui-ci  est  un  peu  rigou- 
reux C). 

Il  en  est  ainsi  d'Ammophila  arenaria  (voir  phot.  aa  à  3o),  Carex 
pseudO'CyperuSf  Iris  pseudo-Acorus,  Silène  nutanSf  Thalicirum 
minus.  (Schéma  /  du  diagramme  6.) 

Ces  espèces  font  la  transition  vers  celles  que  nous  allons  main- 
tenant envisager,  où  l'appareil  d'assimilation  disparaît  dès  l'au- 
tomne. 

J)  Ce  sont  d*abord  des  plantes  annuelles  estivales.  Elles  germent 
au  printemps  et  fleurissent  en  été.  Exemples  :  Euphrasia  officinalis^ 
Hordeum  marilimum,  Juncus  bufonius,  Coronopus  procumbenSy 
Orobanche  caryophyllacea  (voir  phot.  78). 

Ces  plantes  sont  très  rares  sur  les  dunes  arides;  elles  sont  rares 
dans  les  pannes,  mais  communes  dans  les  polders,  ce  qui  s'explique 
aisément  par  la  rareté  de  l'eau  dans  les  dunes  pendant  Tété. 

Les  plantes  annuelles  des  alluvions  marines  (Salicornia^  Suaeda 
[phot.  96,  loa,  104,  106],  Lepturus),  et  de  la  plage  {Cakile,  Salsola) 
[phot.  7,  8,  9]  rentrent  aussi  dans  ce  groupe. 

A  première  vue,  il  peut  sembler  étonnant  que  les  cultures  des 
pannes  aient  une  flore  composée  en  grande  partie  de  plantes  mes- 
sicoles  qui  sont  annuelles-estivales.  Mais  on  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  que  la  plupart  des  champs  sont  labourés  et  mis  en  culture  au 
printemps  (Pommes  de  terre.  Seigle)  (voir  phot.  59,  60)  et  que,  par 
conséquent,  il  n'y  a  que  les  plantes  annuelles  germant  au  prin- 
temps qui  puissent  s'y  installer  :  Gnaphalium  luteo-album^  Poly- 
gonum  Persicaria,  Brassica  nigra. 

Les  cultures  ne  sont  d'ailleurs  établies  que  dans  les  endroits  où 
l'humidité  du  sol  reste  suflBsante  en  été.  (Schéma  J  du  dia- 
gramme 6.) 

K)  Cette  catégorie  est  formée  par  les  plantes  vivaces  sans  rhi- 
zomes rampants,  dont  les  feuilles  se  flétrissent  en  automne  :  Par- 
nassia  palusiris  (phot.  5o),  Rumex  Hydrolapaihum,  etc.  On  peut  y 
ajouter  les  arbres  et  les  arbustes  à  feuilles  caduques  :  Hippophaës 


(«)  Nos  observations  ont  été  faites  pendant  l'hiver,  très  dur,  de  1906-1907. 
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rhamnoides  (phot.  80),  Ro$a  pimpinellifolia  (phot.  73),  ScUix  repens 
(phot.  3i  à  35),  Prunus  spinosay  etc.  (Schéma  /fd a  diagramme  6.) 

L)  Enfin,  le  dernier  groupe  comprend  les  végétaux  à  tiges  sou- 
terraines plus  ou  moins  allongées,  desquelles  naissent  chaque 
printemps  des  tiges  dressées  portant  des  feuilles  et  des  fleurs,  et 
mourant  en  automne. 

Ces  plantes  sont  rares  sur  les  dunes  (Eryngium  mariiimum 
[phot.  36]),  plus  nombreuses  dans  les  pannes  (Lylhrum  Salicaria^ 
Lysimachia  vulgaris^  les  Orchidacées  [phot.  5i]),  très  communes 
dans  les  polders,  aussi  bien  sur  les  digues  et  aux  bords  des  fossés 
(Ononis  spinosa,  Ulmaria  palustris^  Althaea  officinalis^  Chrysan- 
themum  vulgaré)  que  dans  les  endroits  marécageux  et  dans  l'eau 
{Typha  angustifolia,  Alisma  Plantago,  Scirpus  Idtusiris  [phot.  iBg 
à  149],  Valeriana  officinalis^  Hippuris  vulgaris).  Presque  toutes 
les  plantes  des  alluvions  fluviales  appartiennent  à  cette  catégorie 
(Phragmites  communis,  Scirpus  tnariiimus,  S.  triqueter  [phot.  112, 
et  ii5  à  120].  11  y  a  aussi  dans  cette  catégorie  Tune  des  plantes  de 
la  plage  {Arenaria  peploides  [phot.  6)].  (Schéma  L  du  diagramme  6.) 

La  répartition  stationnelle  des  plantes  vivaces  à  assimilation 
exclusivement  estivale  se  comprend  sans  peine  quand  on  envisage 
les  conditions  climatiques  spéciales  à  chaque  station.  Sur  les  dunes, 
le  sol  est  trop  sec  en  été,  tandis  que  les  pluies  abondantes  de 
l'automne  et  la  douceur  de  l'hiver  permettent  aux  plantes  de  con- 
server leurs  feuilles  pendant  une  bonne  partie  de  l'hiver;  d'où, 
rareté  de  végétaux  à  assimilation  uniquement  estivale.  —  Dans  les 
pannes,  il  y  a  d'assez  nombreuses  plantes  de  cette  dernière  caté- 
gorie qui  ont  pu  s'installer  et  qui  soutiennent  la  lutte  contre  le^ 
espèces  à  assimilation  continue.  —  Dans  les  polders,  les  deux  sortes 
de  plantes  coexistent.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  les  glaçons 
ballottés  par  le  flux  et  le  reflux  coupent  toutes  les  tiges  :  les  quel- 
ques rares  plantes  à  assimilation  continue  sont  abritées  par  le 
fourré  dense  de  Phragmites  qui  borde  les  alluvions  {Caltka 
palustris  [phot.  11 5],  Myosotis  palusiris). 


Si  l'on  comparait  la  flore  des  districts  littoraux  de  la  Belgique  à 
celle  d'un  district  nettement  continental,  par  exemple  l'Ârdenne, 
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je  ne  doute  pas  qu'on  constaterait  une  notable  différence  au  point 
de  vue  de  la  répartition  saisonnière  de  l'assimilation  :  il  y  aurait 
plus  de  plantes  à  assimilation  continue  près  de  la  mer,  et  plus  de 
plantes  à  feuillage  disparaissant  à  l'automne,  dans  TArdenne.  Mais 
des  statistiques  de  ce  genre  n'ont  pas  été  dressées* 


Les  organes  d'assimilation  des  végétaux  aquatiques  montrent 
plus  nettement  que  celui  des  plantes  terrestres,  des  adaptations 
contre  la  gelée.  Chaque  hiver,  souvent  à  plusieurs  reprises,  une 
couche  de  glace  se  forme  à  la  surface  des  eaux;  lors  de  la  débâcle, 
la  croûte  se  fragmente  et  les  glaçons  détachés  s'en  vont  à  la  dérive. 
Il  est  donc  impossible  que  les  végétaux  conservent  pendant  Thiver 
des  feuilles  flottantes  ou  émergées;  elles  seraient  fatalement  prises 
dans  les  glaces  et  arrachées.  Aussi  constate-t-on  que  les  organes 
aériens  se  flétrissent  sans  exception  en  automne,  et  que  la  vie  se 
retire  dans  les  tiges  enfouies  au  fond  de  la  vase  :  Sagittaria  êagit- 
iifolia,  Sparganium  ramosum^  Phalaris  arundinacea,  Eleocharis 
palusiris,  Scirpus  lacustris^  Naumburgia  thyrsiflora  (phot.  i?5,  ilg, 
143  à  149). 

Les  plantes  à  feuilles  flottantes  laissent  également  périr  celles-ci  : 
Nymphaea  alba^  Limnanthemum  nymphaeoideSy  Hydrocharis  Mor^ 
SMS-iîanae  (phot.  lîy,  145,  146). 

Chez  Nymphaea^  les  feuilles  meurent  seules,  jusqu'à  leur  point 
d'insertion  sur  les  rhizomes,  qui  persistent.  Chez  Limnanthemum^ 
les  tiges  étalées  dans  l'eau  meurent  également,  tandis  que  les  tiges 
engagées  dans  la  vase  se  maintiennent.  Chez  Hydrocharis,  toute  la 
plante  ancienne  disparaît  à  la  fois,  aussi  bien  les  racines  que  les 
tiges  et  les  feuilles  ;  la  plante  hiverne  à  l'aide  de  bourgeons  spéciaux, 
les  hibernacles,  nés  à  l'extrémité  de  longs  stolons,  qui  se  détachent 
et  tombent  au  fond  de  l'eau  ;  ces  hibernacles  remontent  à  la  surface 
en  mai  et  développent  aussitôt  des  feuilles.  Hydrocharis  est  donc 
une  de  ces  plantes  vivaces,  dont  tous  les  organes  sont  transitoires 
et  durent  à  peine  quelques  mois.  Les  Lemnacées,  sauf  Lemna  tri- 
sfi/ca,  qui  est  toujours  submergé,  passent  également  l'hiver  au  fond 
de  l'eau,  pour  ne  reparaître  à  la  surface  qu'au  printemps. 
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Quelques  plantes  aquatiques  possèdent  à  la  fois  des  feuilles  flot- 
tantes et  des  feuilles  submergées  :  Nuphar  luteum,  Ranunculus 
aquaiilis  heterophyllus,  Potamogeton  natans^  etc.  Les  premières 
disparaissent  en  automne,  tandis  que  celles  qui  sont  protégées 
contre  la  gelée  par  une  couche  d'eau  restent  vertes  pendant  tout 
l'hiver. 

Les  végétaux  complètement  enfouis  sous  Teau  gardent  souvent 
leurs  organes  d'assimilation  pendant  la  saison  froide  :  Ruppia 
marina^  Lemna  irisulca,  Liitorella  uniflora,  Ranunculus  foenicula- 
cens.  D*autres  se  réduisent  à  des  hibernacles  qui  passent  l'hiver  au 
fond  :  Utricularia  vulgaris,  Myriophyllum  spicatum. 


Beaucoup  de  plantes  très  petites  (Mousses,  lichens,  Schizo- 
phycées),  qui  ne  peuvent  pas  exploiter  la  profondeur  du  sable  et 
qui  ne  possèdent  pas  de  réserves  d'eau,  ne  fonctionnent  que  lors 
des  pluies;  elles  n'ont  de  périodes  prolongées  d'activité  qu'en 
automne,  en  hiver  et  au  printemps,  tandis  qu'en  été,  elles  ne 
manifestent  leur  vitalité  que  pendant  quelques  heures,  de  loin  en 
loin.  Nous  aurons  Toccasion  d'y  revenir  à  propos  des  adaptations 
contre  la  sécheresse. 

IL  —  Absorption  de  chaleur  par  les  feuilles  hivernantes. 

Quelques-unes  des  feuilles  qui  persistent  en  hiver  se  chargent  de 
matières  colorantes,  ce  qui  d'après  M.  Stahl  {i8gô)  assure  l'absorp- 
tion de  chaleur.  Ainsi  Euphorbia  Paralias  devient  rouge,  Leonto- 
don  hirtus  se  colore  souvent  en  violet,  les  feuilles  de  Pyrola  rolun- 
difolia  deviennent  brunes  entre  les  nervures. 

IIL  —  Position  et  protection  des  bourgeons  hivernants. 

M.  Raunkiaer  {igoS)  a  attiré  l'attention  sur  l'intérêt  que  présente 
l'étude  de  la  position  des  bourgeons  hivernants  et  de  la  façon  dont 
ils  sont  protégés  contre  les  intempéries;  pourtant  il  exagère  peut- 
être  un  peu  quand  il  pense  que  ce  sont  les  procédés  d'hivernage 
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qui  impriment  à  une  flore  son  cachet  caractéristique  (').  Il  distin- 
gue 4  catégories  de  plantes  poly  car  piques. 

a)  Les  phanérophytes,  à  bourgeons  situés  sur  des  rameaux 
élevés;  ce  sont  les  arbres  et  les  arbustes  de  grande  taille.  Les  bour- 
geons hivernants  ont  une  couverture  d'écaillés.  Ils  sont  peu  répan- 
dus sur  le  littoral,  plus  nombreux  dans  les  polders,  ce  qui  tient 
sans  doute  surtout  au  vent. 

b)  Les  chaméphytes  sont  de  petite  taille;  leurs  bourgeons 
hivernants  sont  rapprochés  du  sol.  Thymus  Serpyllum,  A  triplex 
poriulacoides  (phot.  103),  Glechoma  hederaceum,  appartiennent  à 
cette  catégorie.  Calluna  vulgaris  (phot.  166),  Salix  repens  (phot.  3i 
à  35),  Hippophaës  (phot.  80,  174),  Cytisus  scoparius  (phot.  169, 175), 
sont  intermédiaires  entre  les  chaméphytes  et  les  phanérophytes. 
Les  plus  typiques  de  ces  plantes»  c^est-à-dire  celles  dont  les  rameaux 
sont  cachés  dans  Therbe,  ont  des  bourgeons  hivernants  nus, 
simplement  enveloppés  des  feuilles  restées  vertes  :  Helianthemum 
ChamaecistuSj  Veronica  Chamaedrys,  Thymus  Serpyllum,  A  triplex 
portulacoides,  Cerastium  arvense^  Sedum  acre^  Calluna  vulgaris. 

c)  Les  hémicryptophytes  ont  leurs  bourgeons  hivernants 
placés  au  niveau  du  sol,  ou  bien,  ce  qui  est  plus  commun,  immé- 
diatement en  dessous. 

Ces  plantes  sont  les  plus  communes  de  toutes  sur  les  digues  et 
aux  bords  des  fossés  des  polders  :  Juncus  glaucus,  Arrhenatherum 
elalius,  Carex  vulpina^  Urtica  dioica^  Ranunculus  repenSj  Agrimo- 
nia  Eupatoriay  Plantago  major,  Artemisia  vulgaris.  Elles  sont  tout 
aussi  répandues  sur  les  schorres  :  Triglochin  marilima  (phot.  io3), 
Atropis  maritima  (phot.  102),  Armeria  marilima  (phot.  io5).  Les 
hémicryptophytes  ne  sont  pas  rares  non  plus  dans  les  pannes  : 
Brunella  vulgaris,  Viola  canina,  Centaurea  Jacea,  Succisa  pralensis. 
Mais  sur  les  dunes,  elles  sont  relativement  rares  :  Corynephorus 
canescenSj  Koeleria  cristata,  Erodium  cicutarium. 


(»)  11  définit  la  géographie  botanique  :  <  la  science  géographique  qui  cherche 
à  caractériser  la  terre  par  son  climat  tel  qu'il  se  manifeste  dans  l'adaptation  des 
plantes  aux  saisons  rigoureuses. 
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Ces  différences  dans  la  répartition  tiennent  sans  doute  à  ce  que 
l'argile  compacte  des  polders  et  le  sable  fortement  tassé  des  pannes 
ne  permettent  pas  aux  jeunes  pousses  souterraines  d'arriver  facile- 
ment à  Tair;  au  contraire,  dans  les  dunes,  les  plantes  à  bourgeons 
profonds  et,  par  conséquent,  bien  protégés  peuvent  sans  grande 
peine  percer  le  sable  meuble. 

Presque  toutes  les  plantes  aquatiques  pourvues  de  rhizomes  ont 
leurs  bourgeons  situés  tout  près  de  la  surface  de  la  vase,  au  fond 
de  leau  :  Nymphaea^  Alisma Planiago,  Cicuta virosa.  Les  rhizomes 
ne  risquent  pas  d'être  atteints  par  la  gelée. 

Le  bourgeon  hivernant  de  la  plupart  des  plantes  bisannuelles 
est  situé  immédiatement  en  dessous  de  la  surface  du  sol.  Les 
Melilotus  seuls  allongent  déjà  leur  tige  dès  le  premier  été  ;  ils  sont 
donc  chaméphytes,  mais  ils  sont  en  même  temps  hémicryptophytes. 
Anihyllis  Vulneraria  produit  dès  le  premier  automne  des  feuilles 
sur  ses  rameaux  florifères  de  l'année  suivante.  Toutes  les  autres 
plantes  bisannuelles  contractent  en  automne  leur  racine  pivo- 
tante et  attirent  ainsi  sous  terre  le  bourgeon  terminal  :  Pastinaca 
saliva,  Erodium  cicutarium,  Jasione  montana. 

Les  hémicryptophytes  de  M.  Raunkiaer  employent  des  moyens 
variés  pour  placer  leurs  bourgeons  hivernants  au  niveau  du  sol 
ou  immédiatemement  au-dessous  de  la  surface.  Parfois  il  y  a 
des  rhizomes  horizontaux  courant  sur  le  sol  ou  légèrement  souter- 
rains :  Junciis  maritimus  (phot.  108),  Nardus  stricta^  Polypodium 
vulgare,  ou  bien  la  tige  souterraine  reste  très  courte  et  son 
sommet  dressé  se  maintient  au  niveau  du  sol,  grâce  à  la  contrac- 
tion qu'exercent  les  racines  :  Parnassia  palusiris,  Plantago  major, 
Ranunculus  bulbosus^  Primula  officinalh;  les  plantes  bisannuelles 
rentrent  dans  la  même  catégorie  :  Erythraea  pulchellay  Cynoglos- 
sum  officinale,  Anlhriscus  vulgaris.  Beaucoup  plus  nombreuses 
sont  les  espèces  dont  les  rhizomes  plus  ou  moins  traçants  sont 
assez  profonds,  mais  qui  produisent  avant  l'hiver  des  rameaux 
dressés  qui  s'arrêtent  au  moment  où  ils  vont  atteindre  la  surface  : 
Saponaria  offidnalis  (phot,  77),  Thaliclrum  minus,  Lysimachia 
vulgaris.  Enfin,  à  côté  de  ces  plantes,  dont  les  bourgeons  hiver- 
nants viennent  d'en  bas,  il  en  est  aussi  dont  les  tiges,  d'abord 
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aériennes,  s'enracinent  et  finalement  sont  attirées  dans  la  terre  ; 
c'est  ce  qui  se  présente  pour  beaucoup  de  plantes  à  stolons 
aériens  dont  les  bourgeons  hivernants  sont  néanmoins  placés  sous 
la  surface  du  sol  :  Potentilla  reptans^  Hieracium  Pilosella. 

d)  Les  cryptophytes  possèdent  des  bourgeons  souterrains  dis- 
posés sur  un  rhizome,  un  tubercule  ou  un  bulbe.  La  plupart  des 
plantes  marécageuses  et  des  plantes  habitant  les  eaux  peu  pro- 
fondes appartiennent  à  ce  groupe  :  Hippuris  vulgaris,  Equiseium 
limosum  (phot.  i35),  Solanum  Dulcamara.  Il  en  est  de  même  des 
habitants  des  alluvions  fluviales,  qui  sont  mises  à  nu  deux  fois 
chaque  jour,  à  marée  basse  :  Scirpus  marittmus,  Phragmites  com^ 
munis,  Petasiies  officinalis  (phot.  119).  La  position  profonde  des 
rhizomes  et  des  bourgeons  les  défend  contre  la  gelée  en  hiver, 
contre  la  dessiccation  en  été. 

Nous  venons  de  voir  que  sur  les  digues  et  dans  les  pannes,  les 
cryptophytes  sont  relativement  rares.  Elles  sont  prédominantes 
sur  les  dunes  sèches.  Ici,  il  n'y  a  pas  mal  de  végétaux  qui 
possèdent  à  la  fois  des  bourgeons  profonds  et  des  bourgeons  situés 
à  la  surfiace  {Ammophila  arenaria,  Eryngium  maritimum,  Viola 
tricolor).  Rosa  pimpinellifolia  a  même  des  bourgeons  situés  sur 
les  rhizomes  souterrains,  et  d'autres  sur  les  rameaux  ;  il  est  donc 
à  la  fois  chaméphyte  et  cryptophyte. 

IV.  —  Sortie  des  pousses  aériennes. 

Toutes  les  plantes  dont  les  pousses  se  forment  sous  terre  doivent 
posséder  des  dispositifs  permettant  aux  jeunes  organes  aériens  de 
traverser  la  couche  de  terre,  souvent  épaisse  et  compacte,  formée 
de  grains  coupants,  qui  les  surmonte.  Les  procédés  par  lesquels 
les  plantes  se  frayent  un  passage  ne  présentent  rien  de  particulier 
dans  les  districts  que  nous  étudions. 

Parfois  les  jeunes  feuilles  passent  simplement  au  milieu  des 
feuilles  anciennes.  C'est  ce  qui  se  passe  chez  les  Planta  go ,  ainsi  que 
chez  la  plupart  des  plantes  bisannuelles. 

Chez  beaucoup  d'espèces,  c'est  l'allongement  des  entrenœuds  de 
la  tige  qui  assure  la  sortie.  Comme  le  sommet  de  la  tige  est  formé 
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de  tissus  très  tendres  et  délicats,  il  est  garni  d'écaillés  qui  se  rem- 
placent au  fur  et  à  mesure  de  la  croissance  de  la  tige.  Il  en  est  ainsi 
pour  les  Equisetum,  les  Galium,  Asparagus  officinaUs,  Arenaria 
peploideSy  Hippuris  vulgarisy  Calystegia  Soldanella, 

Ailleurs,  les  écailles  ne  sont  pas  simplement  des  organes  de 
protection  du  point  végétatif  :  elles  s'allongent  elles-mêmes  plus 
ou  moins  et  leur  pointe  dure  et  acérée  perce  efficacement  le  sable 
ou  la  vase  :  Phragmites  communis  (phot.  112),  Carex  arenariaj 
Epipactis  palustris. 

Plusieurs  des  plantes  des  deux  catégories  précédentes  ne  pos- 
sèdent pas  seulement  des  pousses  dressées,  elles  ont  en  outre  de 
longs  rhizomes  souterrains  servant  à  la  propagation  végétative.  Le 
sommet  de  ces  rhizomes  est  également  garni  d'écaillés:  Eryngium 
maritimum^  Calystegia  Soldanella^  Rosa  pimpinellifolia,  Carex 
arenaria^  Ammophila  arenaria^  Mentha  aquatica,  Phragmites  com- 
munis. 

Il  y  a  aussi  des  plantes  dont  les  bourgeons  souterrains  portent 
des  écailles  qui  s'allongent  vers  le  haut  jusqu'à  ce  que  leur  pointe 
soit  arrivée  à  la  lumière  ;  la  tige  ne  commence  à  croître  qu  a  ce 
moment  ;  elle  passe  donc  entre  les  écailles  :  Juncus  Leersii,  Scir- 
pus  triqueter,  Rumex  Hydrolapathum. 

Chez  Ornithogalum  umbellatum  et  chez  les  Triglochin^  les 
écailles  restent  assez  courtes,  et  ce  sont  les  feuilles  qui  creusent  le 
puits  vertical  par  lequel  passera  plus  tard  la  hampe  florale. 

Enfin,  quelques  rares  plantes,  au  lieu  de  présenter  vers  le  haut 
la  pointe  de  leur  tige  ou  de  leurs  feuilles,  repoussent  la  terre  par 
un  coude  de  la  jeune  tige  {Bryonia  dioica)  ou  des  jeunes  feuilles 
{Ulmaria  palustris)» 

V.  —  Protection  des  jeunes  feuilles  contre  les  intempéries. 

Dès  que  les  jeunes  feuilles  sont  exposées  à  l'air,  soit  après  avoir 
percé  la  couche  superficielle  du  sol,  soit  après  s'être  dégagées  du 
bourgeon  hivernant,  elles  sont  exposées  à  de  multiples  causes  de 
destruction  :  la  sécheresse  de  l'air,  la  lumière  trop  vive,  les  gelées, 
le  vent...,  autant  d'agents  qui  pourraient  amener  la  mort  préma- 
turée des  jeunes  organes  d'assimilation.  Aussi  les  plantes  possè- 
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dent-elles  presque  toujours,  pour  leurs  jeunes  organes,  de  multi- 
ples moyens  de  protection  (Massart,  igo3^  3).  Ces  procédés  n'ont 
rien  de  spécial  dans  les  districts  qui  nous  occupent  :  je  me 
contente  donc  de  renvoyer  à  la  liste  éthologique,  où  ils  sont 
indiqués  pour  chaque  espèce. 

Il  y  a  pourtant  un  mode  de  défense  qui  mérite  une  mention  : 
c*est  la  production  d*un  écran  rouge.  La  coloration  est  toujours 
nettement  localisée  aux  portions  les  plus  éclairées,  et  il  arrive 
même  assez  souvent  que  les  jeunes  feuilles,  étant  dressées  ou 
appliquées  les  unes  contre  les  autres,  n'exposent  au  soleil  que 
leur  bord;  aussi  est-ce  lui  seul  qui  est  alors  coloré  :  Thymus  Ser^ 
pyllum,  Leontodon  autumnale^  Scrophularia  aquatica.  —  Il  y  a 
d'assez  nombreuses  plantes  dont  la  coloration  est  violette,  plutôt 
que  rouge  :  Viola  tricolore  Silène  nulans.  Enfin,  faisons  encore 
remarquer  qu'il  y  a  de  très  grandes  différences  individuelles  dans 
le  développement  de  l'écran  coloré  ;  ainsi  chez  Jasione  montanaj  la 
plupart  des  individus  ont  les  jeunes  feuilles  vertes,  tandis  que 
d'autres  ont  un  épiderme  nettement  pourpre. 

VI.  —  Adaptations  contre  les  effets  mécaniques  du  vent. 

Nulle  part  ailleurs,  si  ce  n'est  peut-être  sur  les  hautes  montagnes, 
les  plantes  n'ont  autant  à  souffrir  du  vent  que  dans  les  plaines 
littorales  et  alluviales,  où  les  courants  atmosphériques  ne  ren- 
contrent ni  reliefs  du  terrain  ni  forêts  qui  puissent  les  arrêter  ou 
les  ralentir.  Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que  les  végétaux  y 
aient  acquis  de  nombreuses  adaptations  contre  le  vent. 

Nous  avons  déjà  vu  plus  haut  (p.  368)  que  le  vent  est  un  facteur 
géobotanique  très  important  par  la  dessication  qu'il  fait  subir  aux 
feuilles  les  plus  exposées  à  son  action,  c'est-à-dire  à  celle  des  arbres 
et  des  arbustes  (voir  phot.  40  à  42,  87  à  90,  154,  i55,  164  et  17?). 
Il  est  évident  que  les  plantes  de  petite  taille  sont  aussi,  quoique 
dans  une  moindre  mesure,  menacées  par  son  action  desséchante; 
afin  de  ne  pas  scinder  l'étude  des  adaptations  contre  la  sécheresse, 
nous  remettons  à  un  autre  chapitre  tout  ce  qui  est  relatif  à  cette 
question,  et  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  adaptations  à  la 
force  mécanique  des  courants  aériens. 
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A.  —  Action  des  plantes  sur  le  dépôt  du  sable. 

La  plante  intervient  jusqu*à  un  certain  point  dans  la  façon  dont 
le  sable  est  déposé  ou  enlevé  par  le  vent  ;  en  effet,  elle  agit 
comme  un  écran  qui  brise  plus  ou  moins  le  vent  et  qui  modifie  par 
conséquent  son  action.  Or  Ton  sait  (voir  des  figures  dans  Gerhardt, 
p.  3a8)  que  les  obstacles  influencent  différemment  le  dépôt  du 
sable  entraîné  par  le  vent»  suivant  qu'ils  sont  impénétrables  au 
vent,  ou  pénétrables  et  flexibles,  ou  pénétrables  et  rigides. 

Immédiatement  au-devant  d'une  barrière  impénétrable,  le  sable 
est  affouillé;  mais  plus  en  avant,  à  une  distance  variant  avec  la 
hauteur  de  l'obstacle,  le  sable  se  dépose. 

Lorsque  Técran  est  isolé  et  pas  très  large,  le  vent  passe  sur  ses 
côtés  et  le  dépôt  du  sable  se  produit,  non  par  devant  lui,  mais 
derrière  lui.  C'est  de  cette  manière  qu'agissent  les  grosses  touffes 
denses  de  Sambucus  nigra,  par  exemple  à  La  Panne  :  le  sol  est  creusé 
devant  chaque  plante,  et  une  petite  dune  se  forme  derrière  elle. 

Quand  Técran  est  perméable  au  vent  et  flexible,  par  exemple 
une  touffe  de  Graminacée,  de  Cakile  ou  de  Salsola,  les  grains  de 
sable  glissent  entre  les  feuilles  et  les  rameaux  et  ne  retombent  que 
derrière  la  plante,  sans  enfouir  notablement  celle-ci.  (Voir  phot.  7 
à  10.)  Pourtant  si  la  touffe  a  une  grande  étendue  dans  la  direction 
du  vent,  des  remous  se  produisent  entre  les  rameaux,  et  du  sable 
s'y  dépose;  c*est  ce  qui  se  présente  chez  Salix  repens,  dont  les 
buissons,  plats  et  appliqués  sur  le  sol,  acquièrent  toujours  dans  les 
dunes  mobiles  la  forme  d'une  calotte  de  sphère.  (Voir  phot.  33 
et  34.) 

Enfin,  lorsque  l'obstacle  opposé  au  vent  est  perméable,  mais 
constitué  par  des  rameaux  rigides,  le  dépôt  se  fait  également  en 
avant,  à  l'intérieur  et  en  arrière.  Ainsi  agissent  les  rameaux  morts 
de  Hippophaës  rhamnoides  qu'on  fiche  en  terre  sur  les  dunes  en 
voie  de  destruction  pour  permettre  au  vent  de  rapporter  du  sable; 
plus  tard,  lorsqu'une  petite  couche  de  grains  siliceux  s*est  déposée 
entre  les  épines,  on  y  plante  des  Ammophila  arenaria.  (Voir  phot. 
i4;et  a8.) 
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.B.  —  Fixation  des  dunes  par  la  végétation. 

Je  n*ai  pas  rintention  d'exposer  d'une  façon  détaillée  les  procédés 
par  lesquels  on  fixe  des  dunes  mobiles  en  y  cultivant  certaines 
plantes,  notamment  l'Oyat  (Ammophilaarenaria).  On  trouvera  tous 
ces  renseignements  dans  le  livre  très  intéressant  de  M.  Gerhardt. 
Je  me  contenterai  de  parler  de  la  partie  purement  botanique  de 
cette  question. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  organes  aériens  des  végétaux 
déterminent  ou  facilitent  le  dépôt  des  grains  de  sable  transportés 
par  l'air.  Mais  il  est  évident  que  le  feuillage  agit  encore  d'une 
autre  façon  :  en  brisant  le  vent,  il  empêche  l'enlèvement  du  sable 
et  il  concourt  ainsi  de  deux  manières  à  assurer  la  fixité  de  la  dune. 

On  est  souvent  tenté  d'estimer  trop  bas  la  valeur  des  tiges  et 
des  feuilles  comme  brise-vents.  Les  gens  du  littoral  savent  com- 
bien cette  action  protectrice  est  efficace,  et  ils  ont  soin  de  garantir 
leurs  champs  fraîchement  bêchés  par  des  rameaux,  même  non 
feuilles,  ou  par  des  bouchons  de  paille.  (Voir  phot.  5g  et  60.) 

a)  Feuilles  en  une  rosette  appliquée  sur  le  sol.  Chez 
beaucoup  de  plantes,  les  feuilles  affectent  une  disposition  qui  est 
particulièrement  bien  adaptée  à  l'immobilisation  du  sable  super- 
ficiel :  ellessont  étalées  horizontalement  et  empêchent  le  vent  de 
frapper  le  sol  qu'elles  couvrent.  Une  rosette  de  feuilles  existe  chez 
beaucoup  de  plantes  annuelles  hivernales,  par  exemple  Myosotis, 
Cerastium,  Draba  verna,  etc.,  —  de  plantes  bisannuelles,  par 
exemple  yastone  montana  (voir  phot.  75  et  177),  Erodium  cicuta- 
rium  (voir  phot.  71),  Senecio  Jacobaea,  etc.,  —  et  de  plantes 
vivaces,  par  exemple  Taraxacum  officinale  (voir  phot.  7a),  Ranun- 
culus  bulbosus  (ibid.),  Hypochoeris  radicala,  Plantago  Coronopus, 
Hieracium  umbellatum  (phot.  81),  etc. 

Il  est  à  remarquer  que  toutes  ces  espèces  gardent  leurs  feuilles  en 
hiver,  ou  même  qu'elles  n'en  possèdent  que  pendant  cette  saison  ; 
c'est  alors  que  les  tempêtes  sont  le  plus  nombreuses  (voir 
tableau  £,  p.  223  ss.  et  fig.  18,  p.  227)  et  le  plus  violentes,  et  que 
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la  plante  doit  se  protéger  le  plus  contre  le  danger  d'être  déra- 
cinée. 

Chez  beaucoup  de  végétaux,  il  y  a  plus  que  le  simple  étalement 
des  feuilles  sur  le  sable.  Ces  organes  sont  activement  appliqués 
contre  la  surface  par  la  turgescence.  Dans  les  cellules  de  la  face 
supérieure  des  feuilles,  la  pression  est  plus  forte  que  dans  celles  de 
la  face  inférieure,  dételle  sorte  que  les  feuilles  sont  pressées  forte- 
ment contre  le  sol  et  qu'elles  en  suivent  toutes  les  bosselures. 

Quand  on  arrache  la  plante  et  qu  on  met  ainsi  les  feuilles  en  état 
de  se  déplacer  librement,  on  les  voit  aussitôt  se  courber  vers  le 
bas  (voir  phot.  71  a,  b).  Ce  phénomène  est  bien  marqué  chez 
Erodium  cicutarium,  Sisymbrium  Sophia,  Ranunculus  bulbosus,  et 
surtout  chez  Anihriscus  vulgaris. 

Malgré  le  contact  intime  des  feuilles  avec  la  surface  du  sable,  il 
peut  arriver  que  celui-ci  soit  enlevé  par  le  vent.  Cet  accident  est 
surtout  à  craindre  si  autour  de  la  plante  le  sol  est  nu  et  se  laisse 
donc  facilement  entamer;  la  plante  finit  alors  par  occuper  le 
sommet  d'une  minuscule  tour  de  sable,  dont  les  bords  éboulent 
par  temps  sec.  A  chaque  chute  de  sable,  les  feuilles  qui  ne  sont 
plus  maintenues  se  recourbent  vers  le  bas  jusqu'à  ce  qu'elles 
soient  de  nouveau  arrêtées  par  le  sol.  Lorsque  tout  le  sable  s'est 
ainsi  successivement  détaché  de  la  plante,  celle-ci  reste  toute  seule, 
avec  la  racine  hors  de  terre  et  les  bases  des  feuilles  collées  contre  la 
racine.  (Voir  phot.  71  c.) 

Les  mêmes  espèces,  qui  sur  le  sable  nu  ont  des  feuilles  élastique- 
ment  appliquées  contre  le  sable,  en  une  rosette  rayonnante, 
dressent  obliquement  leurs  feuilles  quand  elles  vivent  parmi  une 
végétation  touffue  et  assez  élevée,  par  exemple  dans  les  haies  qui 
entourent  les  champs  des  pannes,  dans  les  bosquets  des  dunes 
fixées,  ou  dans  les  buissons  de  Salix  repens  ou  de  Hippophaês  des 
pannes.  Dans  ces  conditions,  il  serait  d'ailleurs  inutile  de  protéger 
le  sable  contre  l'érosion  éolienne.  Pourtant  il  ne  faudrait  pas  croire 
que  ces  plantes  ont  la  faculté  d'accommoder  directement  leurs 
feuilles  aux  nécessités  de  la  fixation  du  sable  :  ce  n'est  pas  la 
sécheresse  du  sable,  c'est-à-<lire  sa  mobilité,  et  son  humidité,  c'est- 
à-dire  sa  stabilité,  qui  sont  les  excitants  contre  lesquels  la  plante 
réagit  en  collant  ses  feuilles  contre  le  sable  ou  en  les  dressant. 
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Cest  le  degré  d'éclairement  qui  est  seul  en  cause  ;  à  une  lumière 
intense,  la  turgescence  de  la  face  supérieure  est  beaucoup  plus  forte 
que  celle  de  la  face  inférieure,  et  les  feuilles  sont  poussées  vers  le 
bas  jusqu'à  ce  qu'elles  rencontrent  un  obstacle;  à  une  lumière 
modérée,  la  différence  de  turgescence  ne  se  produit  pas,  et  la 
feuille  répond  exclusivement  à  son  géotropisme  et  à  son  photo- 
tropisme, réflexes  qui  s'effacent  devant  la  turgescence  quand  le 
végétal  vit  au  plein  soleil. 

Il  existe  chez  les  plantes  beaucoup  d'autres  dispositifs  qui  ont 
une  fonction  bien  déterminée,  mais  dont  la  production  constitue 
une  réponse,  non  pas  à  un  excitant  relatif  à  la  fonction,  mais  à  un 
excitant  d'une  tout  autre  nature.  Citons  seulement  la  formation 
des  archégones  à  la  face  inférieure  du  prothalle  de  Fougère.  Cette 
position  est  très  avantageuse,  puisque  les  archégones  y  ont  le  plus 
de  chances  de  rencontrer  la  goutte  d'eau  chargée  de  spermato- 
zoïdes; pourtant  ce  n'est  pas  la  présence  de  Teau  qui  localise  les 
archégones  à  la  face  inférieure,  mais  l'obscurité  :  on  sait,  en  effet, 
que  c'est  toujours  du  côté  le  moins  éclairé  que  naissent  les  organes 
femelles.  De  même  chez  les  plantes  des  dunes,  ce  n'est  pas  la  mo- 
bilité plus  ou  moins  grande  des  grains  de  sable  qui  règle  la 
position  des  feuilles,  mais  Tintensitè  de  Téclairement.  Il  résulte  de 
cette  réaction  que  des  individus  d'Erodium  ou  â'Anthriscus  vulgaris 
qui  se  trouvent  dans  un  fond  humide,  où  il  n'y  a  aucun  danger  de 
déchaussement,  ont  les  feuilles  encore  plus  énergiquement  appri- 
mées  contre  le  sol,  que  ceux  qui  se  trouvent  sur  du  sable  sec,  sans 
cesse  menacé  d'être  emporté,  mais  où  l'absorption  d'eau  n'est  pas 
suffisante  pour  assurer  une  forte  turgescence. 

Quelques  Graminacées  du  groupe  des  Panicées,  par  exemple 
Oplismenus  Crus-Galliet  Setaria  viridis,  qui  habitent  les  maigres 
moissons  des  pannes,  font  une  rosette  étalée  sur  le  sol,  à  l'aide  des 
entrenœuds  inférieurs  des  chaumes.  La  tige  primaire  se  ramifie 
aussitôt  après  la  germination  et  les  rameaux  se  couchent  en  rayon- 
nant sur  le  sol. 

Un  phénomène  analogue  se  remarque  chez  diverses  Dicotylé- 
donées  {Coronopus  procumbens,  Polygonum  avicularé)  et  même 
chez  Equisetum  arvense.  Jamais  je  n'ai  constaté  que  ces  tiges  cou- 
chées eussent  des  différences  de  turgescence  sur  les  deux  faces. 
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b)  Mousses  et  lichens.  Les  Phanérogames  ne  sont  pas  les 
seuls  végétaux  dont  les  organes  aériens  forment  un  écran  qui 
défend  le  sable  contre  les  attaques  du  vent.  Un  rôle  très  impor- 
tant, plus  grand  méime  que  celui  que  remplissent  les  plantes 
supérieures,  est  joué  par  des  Mousses  et  même  par  certains  lichens. 
Nulle  part  le  sol  n'est  plus  stable  que  dans  les  endroits  où  il  porte 
un  tapis  de  Mousses  ou  de  lichens.  Dans  les  dunes  littorales,  les 
principales  espèces  de  Muscinées  sont  :  Tortula  ruraliformi$  (voir 
phot.  81),  Hypnum  cupressiforme,  Campiothecium  lutescens  et 
Brachythecium  albicans.  Les  deux  premières  espèces  sont  pour- 
vues de  rhizoïdes  ;  les  autres  n*en  ont  jamais  dans  le  sable.  Pour 
Camptotheciumy  cette  absence  de  rhizoïdes  est  d*autant  plus  curieuse 
que  cette  espèce  en  possède  quand  elle  colonise  les  rochers  ;  bien 
plus,  quand  une  pierre  ou  un  morceau  de  brique  est  tombé 
dans  la  dune,  au  voisinage  d'une  plaque  de  la  Mousse,  les  rameaux 
qui  touchent  la  pierre  s'y  attachent  à  l'aide  de  rhizoïdes.  — 
Sur  le  sable  à  Cardium  et  les  dunes  internes,  le  Tortula  est 
moins  abondant  et  remplacé  souvent  par  Rhacomitrium  canescens 
(voir  phot,  177),  dont  les  gazonnements  sont  encore  plus  denses 
que  ceux  de  Tortula.  Aux  Pleurocarpes  citées  plus  haut  s'ajoutent 
encore  d'autres  espèces  formant  des  tapis  serrés,  notamment 
Hylocomium  triquetrum  {woir  phot.  176.) 

Parmi  les  lichens  protecteurs  du  sable,  on  peut  citer  Peltigera 
canina  et  Cladonia  alcicomis^  qui  sont  abondants  partout,  et  dont 
les  larges  plaques  forment  souvent  un  revêtement  presque  con- 
tinu, et  Cladina  sylvatica  (voir  phot.  168),  qui  est  localisé  princi- 
palement sur  le  sable  à  Cardium  et  dont  les  gazonnements 
ressemblent  à  ceux  des  Mousses. 

c)  Organes  souterrains  qui  fixent  les  grains  de  sable. 
Ce  n'est  pas  uniquement  en  formant  par  les  feuilles  et  leurs 
tiges  un  écran  qui  brise  l'effort  du  vent,  que  les  plantes  fixent  les 
dunes;  leurs  racines  et  leurs  rhizomes  jouent  également  un  r61e 
fort  important. 

Un  coup  de  bêche  donné  dans  une  dune  fait  voir  aussitôt  com- 
bien est  serré  le  lacis  des  racines  qui  parcourent  le  sable  en  tous 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE,  273 


sens.  (Voir  phot.  22,)  Presque  toujours  les  racines  sont  très  fines 
et  fibreuses,  non  seulement  chez  les  Graminacées  et  les  Cypéracées, 
où  cette  structure  est  habituelle,  mais  aussi  chez  le  Salix  repens^ 
les  Galium y  Lotus  corniculatusj  Ononisrepensti  beaucoup  d'autres 
Dicotylédonées.  Ces  racines  sont  toujours  très  sinueuses,  et  Ton 
constate  aisément  que  les  racines  latérales  naissent  sans  exception 
sur  la  convexité  des  courbes  décrites  par  la  racine  principale  (voir 
Noll),  ce  qui  augmente  beaucoup  l'efficacité  de  ces  organes  pour 
la  rétention  du  sable. 

Une  autre  particularité  qui  est  en  rapport  avec  la  nécessité  de 
maintenir  le  sable  autour  de  la  plante  consiste  dans  la  persistance 
des  poils  radicaux  sur  les  parties  déjà  âgées  de  la  racine.  Le  fait  est 
très  manifeste  chez  Ammophila  arenaria  et  Koeleria  cristala  :  les 
poils  radicaux  qui  sont  morts,  et  ne  peuvent  donc  plus  intervenir 
dans  l'absorption,  restent  en  place  et  continuent  à  retenir  éner- 
giquement  les  grains  quartzeux. 

Enfin,  ajoutons  que  beaucoup  de  plantes  ont  des  racines  hori- 
zontales, restant  près  de  la  surface,  par  exemple  Salix  repens 
(phot.  33),  ou  bien  des  rhizomes  qui  courent  au  loin  et  qui  portent 
de  place  en  place  des  racines  et  des  touffes  de  feuilles,  par  exemple 
Carex  arenaria.  (Voir  phot.  35.) 

Les  dunes  qui  sont  garnies  d'une  végétation  dense  échappent  à 
la  destruction  par  le  vent,  à  moins  qu'une  percée  ne  soit  opérée 
dans  la  couverture  du  sol.  Ce  sont  le  plus  souvent  les  Lapins  qui 
provoquent  la  ruine  des  monticules  de  sable  :  chacun  des  orifices 
de  leurs  terriers  est  un  point  faible  où  la  dune  est  très  attaquable; 
de  plus,  le  sable,  miné  en  tous  sens,  n'offre  plus  aucune  résistance 
aux  vents.  (Voir  phot.  45,) 

C.  —  Enfouissement  et  déchaussement. 

Dans  toutes  les  stations,  les  plantes  sont  exposées  à  ce  que  le 
niveau  du  sol  varie  plus  ou  moins  et  à  ce  que  leurs  organes  aériens 
soient,  ou  bien  enfouis  à  une  profondeur  trop  grande  (lorsque  de 
la  terre  a  été  apportée),  ou  bien  placés  dans  une  situation  trop 
superficielle  (lorsque  de  la  terre  a  été  enlevée).  Mais  alors  que  les 
Tome  VII.  18 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

274  J.  MASSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


végétaux  qui  habitent  les  sols  stables  —  par  exemple  les  sols  limo- 
neux ou  argileux,  ou  même  les  sables  fixés  —  ne  subissent  jamais 
que  de  légères  variations  de  leur  niveau  souterrain,  ceux  des  sables 
mobiles  sont  exposés  aux  dénivellations  les  plus  étendues  :  tantôt 
une  tempête  recouvre  les  tiges  et  les  feuilles  d'un  épais  manteau  de 
sable,  tantôt  elle  creuse  profondément  le  sol  et  met  à  nu  les  racines 
et  les  rhizomes.  Aussi  est-ce  chez  ces  espèces  que  Ton  peut  le  mieux 
étudier  les  mouvements  d'ascension  et  de  descente,  grâce  auxquels 
la  plante  se  maintient  à  un  niveau  constant  par  rapport  à  la  surface 
changeante  du  sol. 

Certaines  plantes  peuvent  indéfiniment  monter  et  descendre, 
d'autres  ne  peuvent  descendre  que  jusqu'au  niveau  primitif,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  l'endroit  où  la  plante  a  germé,  d'autres  encore  sont 
capables  de  descendre  quand  le  sable  est  enlevé,  mais  non  de 
monter  quand  du  sable  est  apporté. 

Nous  étudierons  ici  quelques-uns  des  cas  les  plus  typiques,  en 
renvoyant  pour  les  autres  à  la  liste  éthologique.  Disons,  d'ailleurs, 
qu'il  est  souvent  très  difficile,  sinon  impossible,  de  discerner  par 
la  simple  observation  par  quels  procédés  les  plantes  s'élèvent  ou 
s'abaissent  pour  suivre  les  dénivellations  du  sol,  et  qu'il  faudrait 
pouvoir  instituer,  pour  beaucoup  d'entre  elles,  des  expériences  de 
contrôle.  Celles-ci  ne  sont  pas  facilement  réalisables  dans  les  dunes. 
Un  grand  nombre  ont  été  faites  au  Jardin  botanique  de  Bruxelles, 
en  1902.  (Voir  Massart,  /90J,  i.)  Celles  qui  sont  relatives  aux 
plantes  des  sables  sont  reprises  dans  la  liste  éthologique,  qui  reste, 
malgré  cela,  assez  incomplète. 

a)  Ascension  et  descente  indéfinies.  Lorsqu'une  graine  de 
Salix  repens  germe  sur  le  sable,  les  racines  pénètrent  dans  le  sol  et 
les  rameaux  se  dressent  dans  l'air.  (Voir  diagramme  7,  Salix  repens, 
I.)  Si,  plus  tard,  du  sable  vient  recouvrir  la  jeune  plante,  les 
rameaux  entièrement  ensevelis  succombent;  mais  ceux  dont  le 
bout  dépasse  survivent  à  l'enfouissement  (2)  et  forment  aussitôt  de 
nouvelles  ramifications  dans  la  partie  aérienne.  Lors  d'un  second 
enfouissement  dans  le  sable  (3),  il  y  aura  encore  une  fois  mort  des 
rameaux  complètement  obscurcis  et  persistance  de  ceux  qui 
poussent  leur  pointe  dans  l'air.  En  même  temps  que  de  nombreux 
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éventails  de  branches  se  produisent  lors  de  chaque  surélévation  du 
niveau,  des  racines  naissent  sur  les  portions  inférieures  des  rameaux 
survivants.  Mais  supposons  qu'une  tempête,  soufflant  d'une  autre 
direction,  enlève  le  sable  superficiel.  Qu'arrivera-t-il ?  Les  portions 
des  rameaux  qui  sont  maintenant  mises  à  nu  après  avoir  été  long- 
temps enfouies  dans  le  sable  se  dessèchent  et  meurent  (4)  ;  mais  les 
bourgeons  axillaires  qui  se  trouvent  au  niveau  actuel  du  sable,  et 
qui  étaient  restés  inactifs,  se  développent  aussitôt,  et  il  se  forme 
donc  de  nouveaux  éventails  de  branches.  Le  même  phénomène 
peut  se  produire  plusieurs  fois  de  suite  :  à  chaque  abaissement  du 
niveau,  le  Salix  repens  descendra  de  façon  à  rester  toujours  à  la 
surface  du  sable.  Mais  un  moment  viendra  où  la  dune  aura  été 
détruite  plus  bas  que  le  niveau  primitif:  le  Salix  ne  va  pas  encore 
périr;  il  a,  en  eflFet,  la  faculté  de  produire  des  drageons  sur  les 
racines  (5). 

On  voit  que  le  Salix  repens  peut  s'accommoder  exactement  et 
rapidement  aux  dénivellations  du  sol.  Les  photographies  32  à  35 
montrent  comment  la  plante  se  tire  d'affaire  dans  les  diverses 
circonstances  de  la  vie.  Les  photographies  33  à  35  représentent  l'as- 
pect habituel  des  buissons  sur  les  dunes  mobiles. 

Dans  les  endroits  très  exposés,  les  modifications  de  forme  de  la 
dune  sont  parfois  fort  rapides.  Il  y  avait  à  La  Panne,  près  du 
kjôkkenmôdding,  une  dune  qui  avait  été  attaquée  par  le  vent  d*W 
et  qui  était  percée  d'outre  en  outre  d'une  longue  tranchée.  L'un 
des  talus  montrait  les  branches  et  les  racines  d'un  Salix  repens  qui 
avait  été  surmonté  d'une  masse  de  sable  ayant  une  épaisseur  de 
5  mètres.  A  partir  du  point  où  la  germination  avait  eu  lieu,  et  où 
l'on  retrouvait  nettement  le  contact  de  la  tige  et  de  la  racine,  il  y 
avait  sept  étages  d'éventails,  dont  les  supérieurs  seuls  étaient 
dans  l'air  et  garnis  de  feuilles;  il  y  avait  donc  eu  six  fois  de 
suite  apport  de  sable  par-dessus  la  plante.  De  leur  côté,  les  racines 
avaient  une  longueur  de  3  mètres,  de  telle  sorte  que  la  distance 
entre  les  feuilles  et  les  jeunes  racines  était  de  8  mètres. 

Eh  bien  !  une  coupe  faite  à  travers  la  partie  la  plus  âgée  de  la  tige 
ne  montrait  que  douze  couches  concentriques. 

Les  Peupliers  {Populus  monilifera  et  P.  alba),  qui  sont  souvent 
plantés  dans  \ts  dunes,  se  conduisent  de  la  même  façon  que  SaHx 
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repens.  Il  y  a  sur  la  bordure  interne  des  dunes  à  Cozyde,  des 
Populus  monilifera  qui  sont  enfouis  sous  une  couche  de  sable  de 
12  mètres  d'épaisseur  et  dont  la  tête  seule  dépasse  (voir  phot.  i23). 

Ononis  repens,  Eryngium  mariiimum  (voir  phot,  36)  et  Euphorbia 
Paralias  (phot.  27)  présentent  à  peu  près  les  mêmes  réactions  que 
Salix  repens  :  ascension  par  allongement  des  rameaux  et  localisation 
des  bourgeons  qui  se  développent;  descente,  d'abord  par  localisa- 
tion des  rameaux  de  plus  en  plus  bas  sur  les  branches  enfouies, 
puis  par  drageonnement  (formation  de  tiges  sur  les  racines).  Seule- 
ment, comme  ces  plantes  sont  beaucoup  plus  petites  que  SaliXf 
elles  ne  peuvent  supporter  que  des  dénivellations  faibles. 

Les  Mousses  qui  possèdent  des  rhizoïdes  (par  exemple  Toriula 
ruraliformis)  se  conduisent  exactement  comme  Salix  repens  : 
Tensevelissement  détermine  la  croissance  des  rameaux  feuilles; 
le  déchaussement,  la  naissance  de  nouveaux  rameaux  au  niveau  du 
sol;  enfin  des  points  végétatifs  des  tiges  peuvent  se  former  sur  les 
rhizoïdes  mis  à  nu. 

Carex  arenaria  peut  également  monter  et  descendre  indéfiniment 
avec  la  dune  qu'il  habite,  mais  ses  mouvements  se  font  par  de  tout 
autres  procédés  que  chez  Salix  repens.  Lorsque  le  jeune  Carex 
germe  sur  le  sable,  il  forme  aussitôt  un  rhizome  qui  s'enfonce  obli- 
quement jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  6-7  centimètres  de  profondeur;  à 
partir  d'ici,  il  croît  horizontalement.  Ce  rhizome  porte  des  écailles 
pointues  et  dures,  disposées  sur  trois  rangs.  Grâce  à  ces  écailles, 
le  sommet  du  rhizome  peut  percer  le  sable  sans  écraser  le  point 
végétatif. 

A  chaque  nœud  naissent  des  racines.  Quant  aux  bourgeons 
axillaires,  les  trois  quarts  d'entre  eux  restent  latents.  C'est  seule- 
ment tous  les  quatre  nœuds  qu'un  bourgeon  se  développe  (phot.  35): 
il  forme  un  rameau  dressé,  qui  porte  d'abord  des  écailles;  quand  il 
a  percé  la  couche  de  sable  et  arrive  à  la  lumière,  il  donne  quelques 
feuilles  assimilatrices.  (Voir  diagramme  7,  Carex  arenaria,  i.) 

Quand  la  plante  habite  du  sable  à  surface  plane,  le  rhizome  prin- 
cipal continue  à  croître  horizontalement  en  produisant  toujours, 
à  chaque  quatrième  nœud ,  un  rameau  dressé.  De  temps  en 
temps,  il  se  ramifie.  Le  rhizome  nouveau  ne  naît  pas  sur  l'ancien, 
aux  dépens  d'un  bourgeon  latent,  mais  à  la  base  de  l'une  des  tiges 
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dressées;  sa  direction  fait  un  angle  horizontal  d'environ  40  à  5o« 
avec  celle  du  rhizome  primitif.  Lorsque  les  Carex  arenarta  ne  sont 
pas  trop  nombreux,  cette  disposition  se  voit  très  nettement  du 
dehors  (voir  phot.  35);  mais  s'ils  sont  très  serrés  et  enchevêtrés,  ils 
forment  un  tapis  continu  dans  lequel  les  rameaux  individuels  ne 
peuvent  plus  être  discernés.  (Voir  phot.  3o,  56,  178  et  179.) 

Quand  beaucoup  de  sable  est  apporté  par-dessus  le  niveau  pri- 
mitif, le  rhizome  cesse  de  croître  et  la  tige  dressée  qui  était  en  voie 
d'allongement  monte  jusqu'à  la  lumière;  puis  celui  de  ses  bour- 
geons qui  est  à  6-7  centimètres  au-dessous  de  la  surface,  se  déve- 
loppe en  un  rhizome  horizontal  (a).  Le  même  phénomène  peut  se 
répéter  aussi  souvent  qu'il  est  nécessaire  (3). 

Quant  à  la  descente,  elle  s'effectue  par  un  moyen  tout  différent. 
Lorsque  le  sable  superficiel  est  enlevé,  la  pointe  du  rhizome,  au 
lieu  de  garder  sa  direction  horizontale,  s'infléchit  vers  le  bas,  et  le 
rhizome  s'allonge  ainsi  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  profondeur  de 
6  à  7  centimètres;  puis  il  reprend  sa  croissance  horizontale  (4). 

Il  est  exceptionnel  que  la  surface  du  sable  soit  rigoureusement 
plane;  le  plus  souvent,  elle  est  bosselée  dans  tous  les  sens.  Un 
même  rhizome  de  Carex  doit  donc  monter  et  descendre  alternati- 
vement pour  rester  toujours  à  la  même  distance  de  la  surface. 
Dans  ce  cas,  lascension  ne  se  produit  pas  par  le  développement 
des  bourgeons  qui  restent  d'ordinaire  latents,  mais  par  une 
inflexion  de  la  pointe  du  rhizome  horizontal,  c'est-à-dire  par  un 
procédé  analogue  à  celui  qui  amène  la  descente. 

b)  Ascension  indéfinie;  descente  limitée.  Alors  que 
Salix  repens  et  Carex  arenaria  peuvent  monter  et  descendre  indé- 
finiment, d'autres  plantes  n'ont  pas  la  faculté  de  descendre  plus 
bas  que  le  niveau  primitif.  C'est  le  cas  pour  Ammophila  arenaria 
et  pour  les  autres  Graminacées  vivaces  du  sable  :  Festuca  rubra^ 
Corynephorus  canescens,  Agropyrum  div.  sp.,  Koeleria  cri&tata^  etc. 

Lors  de  la  germination,  la  plante  reste  à  peu  près  superficielle. 
(Voir  diagr.  7,  Ammophila  arenaria,  i.)  Si  du  sable  est  apporté,  les 
entrenœuds,  qui  normalement  seraient  restés  courts,  s'allongent 
beaucoup  et  amènent  le  sommet  des  tiges  jusqu'à  la  surface  (2). 
C'est  ici  également  que  de  nouveaux  bourgeons  se  développent. 
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L'arrivée  d'une  seconde  couche  de  sable  provoque  de  nouveau 
un  allongement  énorme  des  entre-nœuds  enfouis  et  la  localisation 
superficielle  des  bourgeons  (3).  Si,  plus  tard,  du  sable  est  enlevé, 
les  parties  qui  sont  exposées  aux  vents  se  dessèchent  et  meurent, 
et  des  rameaux  feuilles  naissent  près  de  la  surface  du  sol  (4).  Mais 
si  le  creusement  est  trop  profond  et  dépasse  le  niveau  originel  du 
sol,  la  Graminacée  est  fatalement  condamnée,  car  elle  n'a  pas  le 
moyen  de  se  rajeunir  par  des  rameaux  surgissant  des  racines. 

La  photographie  aa  montre  les  tiges  verticales  qui  se  sont  allon- 
gées à  travers  les  couches  successives  de  sable.  Sur  les  photogra- 
phies i5,  17,  26  et  27,  on  voit  le  déchaussement  de  ces  rameaux. 
Enfin,  les  photographies  12  et  24  montrent  la  production  de 
rameaux  feuilles  sur  la  base,  encore  enterrée,  des  rameaux  mis  à  nu. 

La  plupart  des  Graminées  des  sables  donnent  des  rhizomes  plus 
ou  moins  horizontaux  qui  suivent  les  inégalités  de  la  surÊice  du 
sable  exactement  comme  ceux  de  Carex  arenaria.  D'autres,  par 
exemple,  Corynephorus  canescens  et  Koeieria  crisiata,  sont  privées 
de  ces  tiges  traçantes. 

Beaucoup  de  Dicotylédonées  se  conduisent  à  peu  près  de  la 
même  façon  que  les  Graminacées.  Elles  peuvent  monter  avec  le 
sable,  puis  redescendre  jusqu'au  niveau  primitif,  ou  jusqu'à  un 
niveau  légèrement  inférieur,  mais  elles  succombent  lorsque  le 
déchaussement  est  plus  accentué.  On  peut  citer  Pyrola  rotundi- 
folia.  Lotus  corniculatus,  Galium  verum,  G.  MoUugo  et  surtout 
Solanum  Dulcamara  (voir  phot.  37).  Cette  dernière  espèce,  grâce  à 
la  longueur  de  ses  rameaux,  peut  surmonter  môme  des  ensevelisse- 
ments épais  et  répétés. 

A  la  même  catégorie  appartiennent  encore  les  Mousses  sans 
rhizoïdes,  telles  que  Hylocomium  triqueirum,  Campiothecium  Iules- 
cens,  Brachylhecium  albicans. 

c)  Descente  indéfinie;  ascension  impossible.  Quelques 
rares  espèces  font  partie  de  ce  groupe.  La  plus  caractéristique  est 
Hippovhaës  rhatnnoîdes  (voir  diagramme  7).  Tout  apport  de  sable 
lui  est  fatal  (lA,  2A,  3A);  mais  le  déchaussement  n'a  aucune  suite 
pernicieuse  puisque  les  racines  drageonnent  avec  une  facilité 
remarquable  (iB,  2B).  On  rencontre  fréquemment  dans  les  dunes 
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et  dans  les  polders  sablonneux  des  buissons  de  Hippophaës  qui  ont 
succombé  à  Tenfouissement  (voir  phot.  37  et  39),  et  ailleurs,  aux 
endroits  où  du  sable  a  été  enlevé,  des  racines  sur  lesquelles  de 
nombreuses  tiges  nouvelles  sont  dressées  les  unes  à  côté  des  autres, 
comme  les  dents  d'un  peigne. 

D.  —  Rigidité  des  organes  aériens. 

Les  tiges  et  les  feuilles  aériennes  ont  toutes  besoin  de  se  prému- 
nir contre  les  efiforts  de  flexion  et  d'arrachement  exercés  par  le  vent. 

Ces  adaptations  mécaniques  sont  plus  nécessaires  dans  les  districts 
considérés  qu'ils  ne  le  sont  ailleurs,  puisque  sur  le  littoral  et  sur  la 
grande  plaine  alluviale,  rien  ne  vient  rompre  la  violence  des  tem- 
pêtes. 

a)  Rigidité  due  à  la  turgescence.  —  La  solidité  est  parfois 
due  uniquement  à  la  turgescence.  La  pression  des  tissus  internes 
et  la  tension  des  tissus  périphériques  détermine  une  rigidité  très 
forte;  seulement,  il  suffit  que  le  liquide  vienne  à  manquer  pour 
que  tout  aussitôt  les  feuilles  et  les  tiges  se  fanent  et  s'affaissent.  Ce 
procédé  ne  peut  donc  être  utilisé  que  par  les  espèces  qui  disposent 
d'une  provision  inépuisable  d'eau.  C'est  le  cas  pour  les  plantes 
aquatiques  :  Scirpus  triqueter^  Alisma  PlantagOj  Hippuris  vulgaris, 
Glyceria  plicata,  Sium  erectum,  etc.  Un  dispositif  identique  se 
rencontre  chez  quelques  plantes  des  pannes  humides  :  Parnassia 
palustris,  les  Orchidacées,  quelques  Graminacées,  telles  C{ue  Festuca 
elatior  (voir  p.  280,  fig.  21,  J),  Arrkenatherum  elatius  (fig.  21,  N), 
Agrostis  alba  (fig.  21,  0). 

C'est  également  par  la  pression  du  suc  cellulaire  que  les  plantes 
des  alluvions  marines  et  de  la  plage  maintiennent  leur  rigidité  : 
beaucoup  d'entre  elles  possèdent  dans  les  feuilles  ou  les  tiges  une 
grosse  masse  de  tissu  aquifèVe,  qui  leur  constitue  une  réserve  d'eau 
pour  les  jours  de  sécheresse  et  qui  en  même  temps  procure  la 
,  solidité  aux  organes  aériens  :  Salsola  Kali  (fig.  22,  A),  Salicornia 
herbacea  (fig.  22,  C),  Plafiiago  maritima  (fig.  22,  E),  Atriplex  portu- 
lacoides  (fig.  22,  D),  Asier  Tripolium  (fig.  22,  H).  D'autres  plantes  de 
lieux  salés  n'ont  pas  de  cellules  spécialisées  en  vue  de  l'accumula- 
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FiG.  21.  —  Coupes  transversales  de  feuilles  de  Graminacées  du  littoral. 
(Les  figures  A  k  Q  sont  grossies  23  fois,  la  figure  R  160  fois.) 


Pour  l'explication  de  la  figure  21,  voir  p.  282. 
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FiG.  22.  —  Coupes  transversales  de  feuilles  de  plantes  de  la  plage  et  du  schorre. 

(Grossissement  :  23.) 

Légende  des  figures  21  et  22. 


£p/<f0rme  av9c  stomate  9t poils 
Tissu  mssimilBtour  loche 


' riual  Tissu  osslmilateurserrésouventpolissaditjue 

^A  fiatscomu 

^^^1  TJssu  tnécoiu^uo 

r  J  T!o»y  oqutTSro 

Pour  l'explication  de  la  figure  22,  voir  p.  252. 
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Explication  de  la  figure  21. 


A.  Atropis  jnaritwuif  fermé  et  ouvert. 

B.  Agropyrum'junceum, 

C.  Agropyrum  pungens. 

D.  Agropyrum  acuium. 

E.  Agropyrum  repcns, 

F.  Elymus  arenarius, 

G.  Corynephorus  canescens. 
H.  Festuca  rubra. 

I.  Festuca  ovina. 
J.  Festuca  clatior. 
K.  Koeleria  cristata, 
L.  Phleum  arenarium, 
M.  Bromus  teciorum. 


N.  ArrJunatherum  elatius, 

O.  Agrostis  aiba. 

P.  Ammophiia    arenaria,    fermé. 
(Feuille  assez  petite.) 

Q.  Ammophiia    arenaria,    ouvert.. 
(Feuille  moyenne.) 

R.  Fond  d'un  sillon  de  la  face  supé- 
rieure de  la  feuille  ô! Ammophiia 
arenaria,  montrant  Tépiderme 
avec  des  cellules  petites  et  des 
cellules  bu  informes,  deux  sto- 
mates et  des  poils,  et  le  tissu 
assimilateur  vert. 


Explication  de  la  figure  22. 


A.  Salsola  Kali  :  moitié  d'une  feuille. 

B.  Suaeda  maritima  :  feuille. 

C.  Salicornia  herbacea  :  tige. 

D.  (=  >  dans  la  figure)  A  triplex  por- 

tulacoides  :  feuille. 

E.  Plant Jgo  maritima  :  partie  médiane 

d'une  feuille. 

F.  Arenaria  peploides  :  moitié  d'une 

feuille. 


G.  Artemisia  maritima  :  segment  fo- 
liaire. 

H.  Aster  Tripolium  :  partie  de  feuille. 
I.  GlaiLv  maritima  :  partie  médiane 
d'une  feuille. 

J.  Armeria  maritima  :  feuille. 

K.  StJtice  Limonium  :  partie  de 
feuille. 


tion  de  l'eau,  et  celle-ci  est  mise  en  réserve  dans  du  tissu  assimi- 
lateur :  Atropis  maritima  (Gg.  ai,  A),  Arenaria  peploides  (fig.  33,  F), 
Armeria  maritima  (fig.  22, 1).  Quelle  que  soit  la  nature  des  paren- 
chymes dans  lesquels  se  trouve  la  provision  de  sève,  celle-ci  est 
toujours  fortement  chargée  de  chlorure  de  sodium,  et  par  cela 
même  son  évaporation  est  sensiblement  ralentie. 

èj  Rigidité  due  à  du  tissu  mécanique. —  Alors  que  la 
solidité  produite  par  la  turgescence  disparait  dès  que  la  plante  a 
soif,  celle  que  détermine  la  présence  de  cellules  à  parois  fortement 
épaissies,  parfois  lignifiées  ou  siiicifièes,  résiste  au  manque  d'eau.  IJ 
n*y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que  les  végétaux  des  endroits  secs, 
tels  que  les  dunes,  doivent  généralement  leur  rigidité  à  du  tissu 
mécanique. 
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Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  surtout  aux  feuilles,  car 
les  tiges  sont  presque  toujours  pourvues  de  tissus  résistants,  même 
chez  les  plantes  aquatiques,  telles  que  Scirpus  lacustris  (phot.  14?, 
14^),  Heleocharis  palustris,  Equiseium  limosum  fphot.  i35),  Alisma 
Plantago,  etc.;  et  il  n'y  a  guère  que  les  espèces  de  petite  taille, 
ou  entièrement  submergées,  dont  les  tiges  manquent  d'éléments 
à  membrane  épaissie  :  Lemnacées,  Nasturlium  officinale^  Apium 
nodiflorum^  Potamogeton,  etc.  Pour  ce  qui  est  des  feuilles,  le  con- 
traste est  absolu  entre  les  plantes  des  alluvions  marines  et  celles  des 
pannes,  qui  n*ont  pas  ou  n'ont  guère  de  tissu  mécanique  dans  leurs 
feuilles,  et  celles  des  dunes  sèches,  où  les  parenchymes  sont  sou- 
tenus, et  parfois  même  entourés  presque  complètement  par  du  tissu 
mécanique  :  Eryngium,  Agropyrum  junceum  (fig.  ai,  B),  Coryne- 
phorus  canescens  (fig.  21,  G),  Festuca  ovina  (fig.  ai,  I),  Ammophila 
arenaria  (fig.  ai,  P,  Q).  On  remarque  que  plusieurs  de  ces  feuilles 
sont  construites  de  telle  façon  que  les  cordons  résistants  forment  des 
sortes  de  poutrelles  qui  traversent  le  tissu  foliaire  :  Agropyrum, 
Ammophila^  Elymus.  Souvent  aussi  les  cordons,  isolés  ou  con- 
fluents, se  trouvent  placés  vers  la  périphérie,  c'est-à-dire  là  où  ils 
sont  le  plus  efïicaces  pour  donner  de  la  raideur  aux  organes  :  tantôt 
la  feuille  reste  toujours  enroulée  sur  elle-même  (Corynephorus 
[fîg.  ai.  G],  Festuca  ovina  [fig.  ai,  I]),  tantôt  elle  prend  la  forme 
cylindrique  lorsque  la  transpiration  est  forte,  ce  qui  correspond 
souvent  à  une  grande  vitesse  du  vent  :  Festuca  ruhra  (fîg.  21,  H), 
Elymus  arenarius  (fig.  aï,  F),  Ammophila  aroiaria  (fîg.  aï,  P,  Q). 

VIL  —  Adaptations  contre  la  sécheresse. 

La  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  les  plantes  peu- 
vent se  procurer  de  l'eau  dans  le  sol  et  l'évaporer  ensuite  dans 
l'atmosphère  est  Tun  des  principaux  facteurs  de  la  géographie 
botanique. 
L'importance  prépondérante  de  l'eau  tient  à  diverses  causes  : 
a)  C'est  par  l'intermédiaire  de  l'eau  que  les  aliments  minéraux 
pénètrent  dans  la  plante,  et  tout  ralentissement  dans  la  circula- 
tion de  la  sève  a  pour  eflfet  immédiat  d'afïamer  l'organisme; 
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b)  Les  cellules  ne  fonctionnent  que  lorsqu'elles  sont  gorgées  de 
suc,  et  tout  organe  flétri  est  jusqu'à  un  certain  point  hors  de 
service; 

c)  Pendant  les  fortes  chaleurs,  la  transpiration  intense  enlève  à 
la  plante  un  grand  nombre  de  calories  et  empêche  ainsi  que  sa 
température  n'atteigne  un  degré  trop  élevé. 

Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que  ce  soit  Teau  qui  imprime 
à  la  flore  d'une  icontrée  son  cachet  le  plus  frappant.  Lorsque  l'eau 
est  rare,  la  végétation,  à  la  fois  assoiffée  et  affamée,  est  rabougrie 
et  raide;  quand  le  liquide  nourricier  est  abondant,  les  plantes 
deviennent  grandes  et  le  feuillage  est  large  et  souple. 

Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  plus  tard,  en  détail,  sur  les 
différences  que  présentent  les  sols  au  point  de  vue  de  la  rétention 
de  Teau  et  de  sa  cession  à  la  plante.  Disons  dès  maintenant  que  les 
sables  et  les  alluvions  marines  constituent  des  terrains  physiolo- 
giquement  secs,  c'est-à-dire  dans  lesquels  les  poils  radicaux  ont  de 
la  peine  à  absorber  l'eau.  C'est  donc  dans  ces  stations  que  la  flore 
présente  les  caractères  xèrophiles,  tandis  que  dans  les  polders 
argileux  et  sur  les  alluvions  fluviales,  la  sécheresse  est  tout  à  fait 
exceptionnelle. 

Les  principales  adaptations  contre  la  sécheresse  sont  :  le  dévelop- 
pement pendant  la  saison  humide,  la  faculté  de  se  laisser  dessécher 
impunément  et  de  revivre  dès  que  l'humidité  revient,  l'agrandis- 
sement de  l'appareil  d'absorption,  la  mise  en  réserve  de  l'eau 
absorbée  pendant  les  moments  d'abondance  et,  enfin,  la  limitation 
de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  émise. 

A.  —  Croissance  limitée  à  la  saison  humide. 

Nous  avons  déjà  vu  antérieurement  (p.  256)  que  beaucoup  de 
plantes  annuelles  des  sables  germent  en  automne  et  terminent 
leur  existence  à  la  fin  du  printemps,  de  manière  à  éviter  complè- 
tement la  saison  sèche.  11  en  est  de  même  de  Ranunculus  bulbosus. 
Un  tel  mode  de  vie  n'est  évidemment  praticable  que  par  des 
plantes  de  petite  taille,  qui  n'ont  pas  trop  à  souffrir  des  tempêtes 
de  l'hiver. 
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Une  autre  condition  est  encore  indispensable  :  les  plantes  hiver- 
nales ne  peuvent  habiter  que  des  sols  fortement  drainés,  tels  que 
les  sables,  où  il  n'y  a  pas  d'eau  stagnante  se  couvrant  d'une  croûte 
de  glace  ;  dans  les  polders  argileux,  à  sol  imperméable,  ainsi  que 
sur  les  alluvions  marines  et  fluviales,  la  congélation  de  l'eau  super- 
ficielle détruirait  infailliblement  les  délicates  plantes  annuelles. 

B.  —  Indifférence  à  la  dessiccation,  et  reviviscence. 

Il  est  une  autre  catégorie  de  végétaux  qui  ne  vivent  d'une  vie 
active  que  pendant  les  moments  où  il  y  a  de  l'humidité  :  ce  sont 
ceux  qui  exploitent  la  surface  même  du  sable  sur  une  épaisseur 
de  I  centimètre  au  maximum  et  ceux  qui  habitent  Técorce  des 
arbres.  Toutes  ces  plantes  peuvent  impunément  se  laisser  dessé- 
cher d'une  façon  complète,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Schrôder,  Elles 
passent  alors  à  un  état  de  vie  très  ralentie;  dès  que  de  l'eau  leur 
revient,  elles  se  remettent  aussitôt  à  fonctionner. 

a)  Mousses  des  sables.  —  L'une  des  plus  remarquables  de 
ces  plantes  réviviscentes  est  une  Mousse  qui  est  très  commune 
sur  les  sables  bien  fixés  des  dunes  littorales  et  des  polders  sablon- 
neux :  Toriula  (Barbula  ou  Syntrichia)  ruralis  var.  rurdliformis. 
Pendant  les  pluies,  les  feuillées  sont  étalées  et  forment  un  tapis 
qui  cache  complètement  le  sable  (phot  81).  Dès  que  l'apport  d'eau 
n'est  plus  suffisant,  toutes  les  feuilles  se  recourbent  vers  le  sommet 
de  la  tige.  Sont-elles  de  nouveau  humectées,  les  feuilles  aussitôt 
se  déplient  et  verdissent,  et  leur  fonctionnement  recommence. 
Lorsque  les  Tortula  sont  étalés,  ils  forment  un  magnifique  tapis , 
aux  teintes  changeantes,  qui  suit  toutes  les  ondulations  de  la  dune. 
Au  contraire,  pendant  les  périodes  de  sécheresse,  quand  les  Mousses 
sont  refermées  sur  elles-mêmes,  c'est  à  peine  si  l'on  aperçoit  sur 
le  sable  des  points  gris  foncé,  indiquant  chacun  la  présence  de  la 
petite  touffe  de  poils  terminant  les  feuilles  d'une  tige  de  Tortula. 
La  photographie  81  montre  bien  cette  différence  d'aspect  :  les 
Mousses  étaient  sèches,  et  l'on  a  simplement  arrosé  celles  de  la 
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moitié  droite  de  la  photographie.  On  y  voit  aussi  que  Teau  ne  doit 
pas  venir  d'au-dessus  :  le  liquide  qui  s*est  infiltré  horizontalement 
à  travers  le  sable  et  qui  est  allé  mouiller  de  proche  en  proche  les 
petites  Mousses  a  aussitôt  déterminé  leur  léviviscence.  Entre  le 
moment  où  les  Mousses  de  droite  ont  été  mouillées  directement 
et  celui  où  la  photographie  a  été  faite,  il  ne  s'est  pas  écoulé  deux 
minutes  :  ce  temps  a  suffi  pour  que  toutes  les  plantes  arrosées  se 
fussent  largement  épanouies,  et  même  pour  que  les  individus  tou- 
chés par  Teau  d'infiltration  eussent  déjà  commencé  leurs  mouve 
ments. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  ces  Mousses  restent  étalées  et, 
par  conséquent,  actives,  pendant  tout  Tautomne  et  l'hiver  :  les 
pluies  sont  alors  assez  rapprochées  et  Tévaporation  est  assez  peu 
intense  pour  que  le  sable  reste  toujours  imprégné  d'eau  à  la  sur- 
face. Pourtant,  au  mois  de  mars  il  arrive  déjà  fréquemment  que 
le  temps  soit  sec  et  que  le  sable  perde  son  humidité  :  les  rosées, 
souvent  transformées  en  givre  vers  l'aurore,  suffisent  alors  pour 
déterminer  l'ouverture  des  Tortula^  et  chaque  matin  ceux-ci 
forment  sur  le  sable  d'élégantes  étoiles  blanches,  serrées  les  unes 
contre  les  autres  (phot.  yi). 

Au  printemps  et  en  été,  la  vie  des  Tortula  est  réduite  aux  heures 
où  le  sable  reçoit  la  pluie  ou  la  rosée.  Lorsque  plusieurs  journées 
sèches  se  succèdent  et  qu'en  même  temps  l'air  est  calme,  les  Toriula 
finissent  par  être  chacun  dans  un  petit  entonnoir  :  chaque  matin, 
lors  de  la  condensation  de  la  rosée,  les  feuilles  s'étalent  et  repous- 
sent à  quelques  millimètres  de  distance  les  grains  de  sable  voisins. 
A  peine  la  rosée  est-elle  évaporée  que  les  feuilles  se  recroquevillent 
au-dessus  du  sommet  de  la  tige.  Ces  mêmes  mouvements  se  répé- 
tant chaque  jour  finissent  par  provoquer  la  formation  d'un  minus- 
cule entonnoir,  du  fond  duquel  surgissent  les  feuilles  desséchées  de 
la  Mousse.  La  première  pluie,  le  moindre  souffle  de  vent,  suffisent 
pour  effacer  les  cavités. 

Toutes  les  Mousses  de  sables  secs  présentent  ainsi  des  alterna- 
tives de  vie  active  et  de  repos  dû  à  la  dessiccation  ;  d'ailleurs  des 
plantes  de  petite  taille,  confinées  à  une  couche  superficielle  dont 
l'épaisseur  n'atteint  que  i  à  10  millimètres,  ne  peuvent  se  main- 
tenir que  si  elles  ont  la  faculté  de  se  dessécher  et  de  se  ranimer  au 
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contact  de  Teau.  Signalons  quelques  espèces  qui  sont  communes 
sur  les  sables  des  dunes  ou  des  polders  sablonneux  :  Ceraiodon 
purpureus,  Bryum  argenteum,  B,  capillare,  Polytrichum  piliferum^ 
Rhacomitrium  canescens  (phot.  177),  exécutent,  à  des  degrés  divers, 
des  mouvements  hygroscopiques  analogues  à  ceux  de  Toriula 
ruraliformis.  Les  Mousses  pleurocarpes  (phot.  176),  dont  plusieurs 
sont  fort  répandues,  ne  montrent  guère  que  de  légères  modi- 
fications de  teinte  suivant  qu'elles  sont  sèches  ou  mouillées. 

Des  expériences  faites  par  M"*  Guyot,  à  l'Institut  botanique, 
pendant  le  printemps  de  1907,  ont  montré  que  beaucoup  de 
Mousses  localisées  dans  les  endroits  humides  des  dunes  et  des 
polders  ont  également  le  pouvoir  de  revivre  après  avoir  été  com- 
plètement privées  d'eau  pendant  plusieurs  jours*  fAais  il  est  permis 
de  se  demander  si  ces  espèces  seraient  capables  de  supporter  des 
alternatives  répétées  d'activité  et  de  repos,  et  si  elles  pourraient 
résister  à  une  dessiccation  complète  et  prolongée,  comme  c'est  le 
cas  pour  les  Mousses  des  sables  secs. 

Les  quelques  rares  Hépatiques  des  dunes  et  des  polders  sablon- 
neux sont  toutes  liées  à  une  humidité  constante  et  meurent  inévi- 
tablement quand  elles  se  dessèchent. 

b)  Lichens  des  sables.  —  Plu^  encore  que  les  Mousses,  les 
lichens  sont  des  plantes  tout  à  fait  superficielles.  C*est  à  peine  si 
leurs  rhizines  pénètrent  à  i  ou  a  millimètres  de  profondeur  dans 
le  sable.  Aussi  dès  que  le  temps  est  beau,  constate-t-on  qu'ils  sont 
devenus  secs  et  friables  comme  des  brindilles  ou  des  feuilles  mor- 
tes; mais  qu'une  pluie  survienne,  et  les  voilà  de  nouveau  souples 
et  vivants. 

Ceux  qui  conservent  le  plus  longtemps  leur  vitalité  après  la 
cessation  de  la  pluie  sont  les  Peltigera,  dont  le  thalle  est  relative- 
ment épais  et  dont  les  organes  d'absorption  exploitent  le  sol  à 
environ  2  millimètres  de  profondeur.  Puis  viennent  les  Cladonia, 
Cladina  (phot.  168)  et  Urceolarta,  qui  forment  des  tapis  serrés. 
Plusieurs  espèces  ont  des  thalles  couchés  sur  le  sol,  qui  protègent 
contre  Tévaporation  le  sable  sous-jacent;  quand  ils  sont  secs,  ils  se 
recroquevillent  vers  le  haut  et  montrent  la  face  inférieure  blan- 
châtre [Cladonia  alcicornt^). 
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D'autres  lichens  ne  possèdent  pas  de  rhizines  et  sont  simple- 
ment accrochés  au  sable  par  quelques  lobes  du  thalle  :  Ceiraria 
aculeala. 

Enfin,  il  y  a  sur  les  dunes  littorales  fixées,  quelques  lichens, 
d'habitude  corticoles,  qui  vivent  ici  par  terre;  elles  ont  été  décrites 
récemment  par  M.  Bouly  de  Lesdain.  Ce  sont  :  Ramalina  fasti- 
giata,  R.  farinacea,  Usnea  hirta,  Evernia  prunasiri;  il  faut  peut- 
être  y  ajouter  Ramalina  fraxinea  dont  j'ai  récolté  il  y  a  une 
dizaine  d'années  un  échantillon  qui  était  posé  sur  le  sable, 
mais  attaché  à  une  petite  brindille.  Les  Ramalina  et  Usnea  sont 
rares;  Evernia  prunastri  est  fort  répandu,  non  seulement  sur 
les  dunes  littorales  de  Belgique,  mais  aussi  sur  celles  du  Boulon- 
nais. Ces  lichens  ne  sont  en  aucune  façon  attachés  au  sol;  il 
en  résulte  que  dès  que  la  pluie  cesse,  ils  se  raccornissent  et  ils 
passent  à  l'état  de  vie  latente.  Leur  existence  nomade  —  c'est  quel- 
que chose  comme  un  «  plancton  »  terrestre  —  leur  a  donné  une 
forme  singulière  :  les  rameaux  qui  s'accroissent  vers  le  bas  doivent 
s'arrêter  dès  qu'ils  touchent  le  sol  et  deviennent  beaucoup  plus 
pâles  ;  au  contraire,  ceux  qui  se  dirigent  vers  le  haut  et  vers  les 
côtés  se  développent  normalement,  de  telle  façon  que  chaque  indi- 
vidu prend  l'aspect  d'un  coussinet.  Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que 
ces  végétaux,  non  fixés  à  la  terre,  sont  déplacés  facilement  par  les 
tempêtes,  à  moins  que  les  extrémités  de  leurs  rameaux  ne  soient 
enchevêtrés  dans  les  rameaux  des  exemplaires  voisins,  auquel  cas 
il  se  produit  de  larges  gâteaux,  ayant  parfois  plusieurs  décimètres 
carrés,  où  les  diverses  espèces  citées  sont  mélangées  et  où  se  ren- 
contrent souvent  aussi  en  abondance  des  Ceiraria  aculeala^  qui  ont 
adopté  le  même  mode  de  vie  indépendante  (voir  phot.  82). 

c)  Schizophycées  des  sables  ("). —  Il  y  a  aussi  parmi  les 
Nostoc  quelques  espèces  réviviscentes  habitant  les  sables,  par 
exemple  N.  commune.  Ils  amassent  dans  la  gélatine,  où  se  trouvent 
englobés  leurs  filaments,  une  quantité  d'eau  assez  considérable  qui 


•  (')   Les   Schizophycées  sont   traitées   plus  longuement   dans  le  travail  de 
jjiie  Wery,  publié  dans  ce  même  volume*  du  Recueil, 
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leur  permet  de  fonctioDner  encore  quelque  temps  après  la  fin  de  la 
pluie.  D'autre  part,  la  rosée  ou  une  pluie  très  légère  ne  suffit  pas  à 
imbiber  la  gelée  et  à  rendre  la  vie  aux  cellules. 

d)  Bryophytes,  Algues  et  Champignons  épiphytes.  —  A 
côté  des  végétaux  réviviscents  des  sables,  il  en  est  naturellement 
un  grand  nombre  d'autres  qui  habitent  Técorce  des  arbres.  Le 
nombre  des  Mousses  et  des  lichens  est  assez  considérable,  tout  au 
moins  dans  la  région  poldérienne  (voir  la  liste  des  associa- 
tions). Les  Hépatiques  ne  sont  représentées  que  par  Frullania  dila» 
tata  et  Radula  complanata.  A  côté  des  lichens,  il  y  a  aussi  des 
petits  Champignons  (qui  ne  sont  pas  indiqués  dans  la  liste  des 
associations),  particulièrement  des  Ascomycètes  ;  on  comprend 
que  ces  Champignons,  dont  les  filaments  mycéliens  ne  s'engagent 
que  dans  la  couche  superficielle  de  l'écorce,  en  sont  réduits,  tout 
autant  que  les  végétaux  que  nous  venons  de  décrire,  à  passer  au 
repos  les  périodes  de  sécheresse,  pour  ne  revivre  qu'au  moment  des 
pluies.  Il  en  est  de  même  pour  les  espèces  qui  attaquent  les  feuilles 
mortes  des  Graminacées  (p.  ex.  Ammophilà)  dans  les  dunes.  Enfin, 
citons  encore  parmi  les  plantes  réviviscentes  les  Algues  unicel- 
lulaires  corticoles,  telles  que  Pleurococcus. 

C.  —  Étendue  de  Vappareil  d'absorption. 

On  se  rend  difficilement  compte  de  la  longueur  et  de  l'abondance 
des  racines  chez  les  Phanérogames  des  sables.  Il  faut  qu'une  dune 
ait  été  démantelée  par  les  vents,  ou  qu'elle  ait  été  coupée  pour  la 
construction  d'une  route,  pour  que  l'on  remarque  jusqu'à  quelle 
profondeur  pénètrent  les  racines  et  jusqu'à  quelle  distance  elles 
s'éloignent  de  la  plante.  Des  racines  plongeantes  de  Salix  repens 
ou  â'Eryngium  maritimum  ont  souvent  3  mètres  de  longueur;  les 
racines  horizontales  du  premier  rayonnent  parfois  à  une  dizaine 
de  mètres,  tout  autour  du  buisson.  On  comprend  qu'un  système 
radiculaire  de  cette  étendue,  abondamment  ramifié  dans  tous  les 
sens,  doit  avoir  une  puissance  d'absorption  énorme. 

Alors  que  les  végétaux  des  dunes  ont  généralement  des  racines 
Tome  VIT.  19 
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plongeantes,  qui  leur  permettent  d*exploiter  les  couches  où  une 
certaine  humidité  se  conserve  en  toute  saison,  ceux  des  alluvions 
marines  ont  presque  uniquement  des  racines  superficielles  :  d'ail- 
leurs, c'est  uniquement  près  de  la  surface  qu'elles  ont  chance  de 
trouver  de  Teau  absorbable,  c*est -à-dire  de  l'eau  de  pluie, 

D.  —  Accumulation  d'eau  dans  les  tissus. 

En  dehors  des  plantes  des  alluvions  marines,  il  y  a  peu  d'espèces 
des  districts  littoraux  ou  alluviaux  dont  les  feuilles,  les  tiges  ou  les 
racines  renferment  des  provisions  d*eau. 

Les  plantes  des  slikkes  et  des  schorres  ont  souvent  des  feuilles 
charnues,  c'est-à-dire  qu'à  côté  des  provisions  d'eau  que  contien- 
nent toutes  les  cellules  vivantes,  elles  en  ont  d'autres,  soit  dans  du 
parenchyme  assimilateur  plus  abondant  que  d'ordinaire  (par 
exemple  Staiice  Limonium  [fig.  22,  K],  soit  dans  du  parenchyme 
aquifère  spécialisé  (par  exemple  Salicomia  [fig.  22,  C],  Plantago 
maritima  [fig.  23,  E],  A  triplex  portulacoides  [fig.  22,  D]). 

Les  plantes  de  la  plage  ont  souvent  aussi  les  feuilles  charnues  ; 
ici  également,  il  y  a  tantôt  accumulation  d'eau  dans  le  tissu 
assimilateur  (par  exemple  Arenaria  peploides  [fig.  22,  F]),  tantôt 
spécialisation  d'un  tissu  aquitére  (par  exemple  Salsola  Kali 
[fig.  22,  A],  Cakile  maritima). 

Les  alluvions  marines  et  la  plage  ont  ceci  de  commun  que  le 
sol  est  imprégné  de  sel  marin.  Les  plantes  charnues  y  soût  abon- 
dantes, mais  toutes  ont  la  réserve  d'eau  dans  les  feuilles  (chez 
Salicornia  celles-ci  sont  soudées  entre  elles  et  avec  la  tige). 

Dans  les  dunes,  les  plantes  à  feuilles  charnues  sont  rares,  mais 
par  contre,  il  s'y  trouve  quelques  espèces,  d'ailleurs  peu  nom- 
breuses, qui  possèdent  des  réserves  souterraines.  Parmi  les  espèces 
à  feuilles  grasses,  il  n'y  a  guère  que  Sedum  acre,  avec  du  tissu 
aquifère,  ainsi  que  Lotus  corniculatus  «  carnosus  »,  Calystegia 
Soldanella  et  Euphorbia  Paralias,  avec  le  tissu  vert  assez  épais. 
Les  plantes  à  réservoirs  souterrains  comprennent  les  Orchis^ 
Anacamplis  et  Herminium,  où  ce  sont  les  racines  qui  sont  renflées, 
Ranunculus  bulbosus,  où  c'est  la  tige,  et  Ornithogalum  umbellatum 
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et  Allium  vineale  qui  possèdent  un  bulbe.  Parmi  ces  dernières 
plantes,  il  n*y  a,  sans  doute,  guère  que  Ranunculus  bulbosus  où  la 
réserve  d'eau  ait  de  l'importance  pour  la  plante;  en  effet,  cette 
espèce  habite  les  dunes  sèches  et  se  remet  en  végétation  au  début 
de  Tautomne  avant  que  les  pluies  aient  pu  sérieusement  mouiller 
le  sable  (voir  phot.  72,  76,  170),  tandis  que  les  autres  poussent  au 
printemps,  dans  des  pannes  ou  des  bosquets  amplement  humides.  — 
Je  néglige  ici  les  plantes  à  rhizome  plus  ou  moins  gros,  contenant 
naturellement  une  quantité  notable  de  liquide,  telles  que  Poly- 
podium  vulgare.  Asparagus  qfficinalts,  Eryngium  maritimum,  etc., 
et  les  espèces,  surtout  bisannuelles,  à  grosse  racine  pivotante,  telles 
que  Erodium  cicuiartum,  Cynoglossum  officinale^  Pastinaca  sativa, 
Taraxacum  officinale,  etc.;  chez  toutes  ces  plantes,  le  réveil  de  la 
végétation  a  lieu  au  printemps,  quand  Teau  ne  fait  pas  défaut  à  la 
dune. 

E.  —  Réduction  de  la  transpiration. 

Nous  arrivons  maintenant  aux  adaptations  les  plus  répandues 
et  les  plus  importantes  :  il  ne  servirait  à  rien,  à  des  plantes  supé- 
rieures, non  réviviscentes,  d'avoir  un  ^appareil  radiculaire  très 
développé  et  d'épargner  de  Teau  dans  leurs  tissus;  il  faut  encore 
qu'elles  utilisent  avec  les  plus  grands  ménagements  cette  eau  si 
durement  conquise. 

Aussi  possèdent-elles  des  moyens  variés  pour  limiter  la  transpi- 
ration. Ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  la  liste  éthologique,  une  même 
espèce  possède  souvent  plusieurs  adaptations  à  la  fois. 

Il  serait  inutile  d'insister  ici  longuement  sur  la  façon  dont  agis- 
sent les  divers  dispositifs  par  lesquels  les  plantes  xérophiles  rédui- 
sent au  minimum  la  perte  d'eau.  Ces  procédés  sont  suffisamment 
connus  ('). 


(V  Un  excellent  résumé  de  tout  ce  qui  est  connu  au  sujet  de  la  transpiration 
86  trouve  dans  Burge&stein,  IÇ04,  On  trouvera  aussi  un  résumé  succinct  de  ces 
adaptations  dans  Massart,  1^4. 
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a)  Réduction  de  la  surface.  —  Le  moyen  le  plus  simple 
pour  diminuer  Tévaporation  consiste  dans  la  réduction  de  la 
surface  évaporante.  Dans  les  districts  qui  nous  occupent,  il  n'y  a 
guère  que  Salicornia  et  Cytisus  scoparius  (phot.  169,  lyS)  où  la 
limitation  de  la  surface  soit  manifestement  en  relation  avec  la 
nécessité  de  ménager  l'eau  :  les  feuilles  de  Salicornia  sont 
soudées  entre  elles  et  à  la  tige,  de  telle  façon  que  la  surface 
exposée  à  l'air  est  rendue  beaucoup  plus  petite;  chez  Cytisus^ 
elles  sont  fort  petites  et  caduques.  Les  Cypéracées  et  Joncacées 
(Scirpus  lacustris^  S,  triqueler^  Heleocharis  palusiris^  Schœnus 
nigricans,  Juncus  glaucus,  etc.)  qui  ont  des  tiges  assimila- 
trices,  privées  de  feuilles,  habitent  des  endroits  humides.  Il  en  est 
de  même  des  Equiseium.  Chez  Asparagus  officinaliSy  les  feuilles 
sont  remplacées  par  des  ramuscules  verts;  mais  il  est  peu  probable 
que  la  perte  des  feuilles  soit  une  adaptation  xérophile  actuelle  de 
notre  espèce  ;  on  serait  plutôt  tenté  de  supposer  (\\i  Asparagus 
officinalis  et  sa  variété  prostratus  ont  hérité  leurs  cladodes  d'un 
ancêtre  méditerranéen,  chez  lequel  les  nécessités  xérophiles  étaient 
plus  pressantes. 

Un  autre  procédé  de  réduction  de  la  surface  est  celui-ci  :  alors 
que  le  plus  souvent  les  cellules  épidermiques  des  feuilles  ont  une 
paroi  externe  fortement  bombée,  les  plantes  du  sable  et  des  allu- 
vions  saumàtres  ont  un  épiderme  plan. 

b)  Réduction  du  nombre  des  stomates  et  fermeture 
des  stomates. —  Comme  c'est  principalement  par  les  stomates 
que  s'opère  la  transpiration,  on  comprend  que  celle-ci  sera  tout 
autant  abaissée  si  le  nombre  des  stomates  diminue  que  si  les 
feuilles  tout  entières  deviennent  plus  petites.  Des  coupes  à  tra- 
vers les  feuilles  donnent  l'impression  qu'elles  portent  peu  de 
stomates;  d'ailleurs,  beaucoup  d'entre  elles  ne  possèdent  de  tissu 
vert  que  sur  une  partie  assez  faible  de  leur  périphérie,  et  l'on  sait 
qu'il  n'y  a  guère  de  stomates  qu'au  niveau  du  tissu  assimilateur. 

Il  en  est  ainsi  de  Salsola  Kali  (fig.  22,  A)  et  de  beaucoup  de 
Graminacées  ;  Agropyrum  junceum  (fig.  21,  F)»  Elymus  arenarius 
(fig.  21,  F),  Ammophila  arenaria  (fig.  21,  P,  Q). 
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La  largeur  de  la  fente  stomatique  a  évidemment  une  importance 
considérable.  Or,  on  sait  (voir  notamment  Darwin,  i8g8,  et 
Stahl,  i8g4)  que  les  stomates  se  referment  lorsque  la  feuille  est 
sur  le  point  de  se  flétrir. 

D'autre  part,  l'apport  d'eau  agit  également  sur  les  mouvements 
des  stomates  (voir  Aloi)  :  quand  la  terre  est  sèche,  les  stomates 
rétrécissent  leur  fente. 

c)  Épaississement  de  la  cuticule.—  Les  organes  aériens 
ont  sur  l'épiderme  une  couche  presque  absolument  imperméable  à 
l'eau,  la  cuticule.  Chez  beaucoup  de  plantes  xérophiles,  cette 
couche  devient  fort  épaisse,  particulièrement  aux  endroits  les  plus 
exposés  à  l'air.  De  cette  manière,  toute  transpiration  autre  que 
celle  qui  est  soumise  à  la  régulation  par  les  stomates  se  trouve 
supprimée. 

Souvent  la  cuticule  porte  un  enduit  cireux  qui  la  rend  encore 
plus  imperméable  :  Elymus  arenarius,  Festuca  rubra  arenaria 
glauca,  Euphorbia  Paralias. 

d)  Création  d'une  atmosphère  tranquille.  —  11  y  a  toute 
une  série  de  structures  qui  ont  pour  effet  d'empêcher  le  renouvel- 
lement de  l'air  autour  des  stomates;  l'air  qui  s'est  plus  ou  moins 
saturé  de  vapeur  d'eau  est  donc  immobilisé  et  n'est  pas  aussitôt 
remplacé  par  de  l'air  neuf  et  sec. 

Le  plus  souvent,  ce  résultat  est  obtenu  par  un  feutrage  de  poils 
morts.  Parfois  ils  sont  localisés  d'une  façon  presque  exclusive  à  la 
face  inférieure,  qui  porte  les  stomates  (par  exemple  Rubus  caesius, 
Anthyllis  Vulneraria^  Hieracium  Pilosella,  etc.);  plus  souvent  ils 
existent  aussi  sur  la  face  supérieure  {Salix  repens,  Poleniilla 
A nserina,  Vcronica  offïcinalis,  Filago minima,  etc.).  Chez lïippophaês, 
ce  ne  sont  pas  des  poils  longs  et  feutrés,  mais  des  poils  étoiles,  en 
forme  de  disque,  qui  se  recouvrent  les  uns  les  autres  et  qui  font 
à  la  feuille  un  revêlement  écailleux,  plus  fourni  à  la  face  inférieure. 

Sur  les  terrains  salés,  il  y  a  deux  groupes  de  végétaux  couverts 
de  poils.  C'est  d'abord  Ariemisia  maritima  à  longs  poils  enche- 
vêtrés; puis  les  Salsolacées  (voir  fig.  22,  D)  du  genre  i4/rip/eA:,  dont 
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les  uns  {A.  porlulacoides  et  A.  pedunculata)  habitent  les  alluvions 
argileuses,  et  les  autres  {A,  laciniata  et  A.  littoralis)  se  rencontrent 
aussi  sur  la  plage  :  leurs  cellules  épidermiques  portent  des  poils 
renflés  en  forme  de  ballon,  qui  bientôt  se  vident  et  s'afiFaissent  et 
dont  les  membranes,  couchées  et  serrées  les  unes  sur  les  autres 
(voir  fig.  33,  D),  donnent  à  la  surface  un  aspect  farineux. 

Il  arrive  aussi,  très  souvent,  que  les  fc^uilles  soient  appli- 
quées sur  le  sol  :  comme  les  stomates  sont  d'une  façon  pré- 
pondérante groupés  à  la  face  inférieure,  la  vapeur  émise  par 
eux  reste  donc  stagnante  dans  leur  voisinage.  Nous  avons 
déjà  vu  (p.  )  que  la  disposition  étalée  des  feuilles  est  surtout 
présentée  par  les  individus  qui  croissent  en  plein  soleil,  c'est-à-dire 
par  ceux  qui  ont  le  plus  à  craindre  Texcès  de  transpiration  : 
Hieracium  umbellaium,  Planiago  Coronopus^  Arabis  hirsuia,  etc. 

Ailleurs,  les  feuill  es  sont  serrées,  et  leur  ensemble  forme  un 
coussinet  à  travers  lequel  l'air  ne  circule  qu'avec  peine.  {Armeria 
maritima^  Rosa  pimpinelltfolta,  Cirsium  acaûU^  etc.) 

Les  dispositif  les  plus  intéressants  sont  ceux  que  possèdent 
beaucoup  de  Graminacées  ;  ils  permettent  aux  feuilles  d'exposer 
largement  leurs  stomates  lorsque  la  transpiration  ne  risque  pas 
de  devenir  trop  forte  et  qu'il  est  avantageux  d'éliminer  beaucoup 
d'eau,  de  façon  à  amener  des  aliments  salins  dans  l'économie,  —  et 
de  les  cacher,  au  contraire,  aux  moments  où  la  plante  est  menacée 
de  dessiccation.  Ces  feuilles  exécutent  des  mouvements  qui 
tantôt  les  étalent,  tantôt  les  referment. 

L!appareil  de  motilité  est  constitué  par  des  cellules  épidermiques 
de  grandes  dimensions  et  à  paroi  superficielle  fine  et  perméable  à 
l'eau  (fig.  21,  R).  Duval-Jouve,  qui  a  le  premier  étudié  ces  cellules, 
les  appelle  des  cellules  bulliformes.  Si  l'eau  manque  à  la  feuille, 
ces  cellules  sont  les  premières  à  se  flétrir.  Or,  comme  elles  se 
trouvent  sur  une  seule  des  faces  de  la  feuille,  la  face  supérieure,  le 
rapetissement  de  la  surface  de  ce  côté  doit  nécessairement  amener 
une  courbure  telle  que  la  face  inférieure  devienne  convexe  et  la 
face  supérieure  concave. 

Ces  grandes  cellules  épidermiques,  qui  supportent  impunément 
un  début  de  dessiccation,  ne  couvrent  pas  toute  la  face  supérieure 
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des  feuilles.  Elles  sont  localisées  suivant  des  lignes  longitudinales. 
Entre  elles  s'étendent  des  côtes  également  parallèles  (fîg.  21  R).  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  la  feuille  ne  peut  pas  se  courber 
dans  un  sens  quelconque,  mais  qu'elle  doit  s'enrouler  suivant  sa 
longueur  (fig.  21,  P).  Chaque  rangée  de  cellules  bulliformes,  logée 
au  fond  d'un  sillon,  constitue,  en  somme,  une  charnière  autour  de 
laquelle  la  feuille  peut  se  mouvoir,  soit  pour  devenir  plane,  soit 
pour  prendre  la  forme  d'un  cylindre. 

Voyons  maintenant  où  se  trouvent  les  stomates.  Presque  tou- 
jours la  crête  des  côtes  est  occupée  par  un  cordon  de  tissu  méca- 
nique, où  les  cellules  ont  les  parois  épaissies.  D'autre  part,  dans 
les  cas  les  plus  accentués,  la  face  inférieure  de  la  feuille,  celle  qui 
est  tournée  vers  le  dehors,  est  entièrement  doublée  d'une  couche 
de  tissu  mécanique  analogue  (par  exemple  chez  Ammophila  are- 
naria,  fig.  21,  P). 

C'est  donc  uniquement  le  long  des  flancs  et  au  fond  des  gouttières 
qu'il  y  a  place  pour  du  tissu  assimilateur.  Quand  la  couche  sclérifiée 
manque,  la  face  inférieure  de  la  feuille  est  tapissée  de  parenchyme 
palîssadique,  sans  stomates  :  Agropyrum  pungens  (fig.  21,  C), 
Festuca  rubra  {fig.  21,  H),  Elymus  arenarius  (fig.  21,  F).  Comme 
jamais  les  grandes  cellules  renflées  ne  laissent  entre  elles  des  sto- 
mates, ceux-ci  sont  tous  localisés  sur  les  flancs  des  sillons  longitu- 
dinaux de  la  face  supérieure  ou  interne.  Ils  sont,  par  conséquent, 
fort  peu  nombreux  proportionnellement  à  la  surface  totale  de  la 
feuille;  de  plus,  dès  que  la  soif  se  fait  sentir,  la  feuille  se  referme, 
et  voilà  les  stomates  protégés  à  l'intérieur  du  tube.  Ajoutons  que 
le  plus  souvent  les  côtes  portent  des  poils  qui  s'entre-croisent  lors 
de  l'enroulement  du  limbe,  ce  qui  ralentit  encore  les  échanges 
gazeux  entre  l'intérieur  du  tube  et  l'atmosphère. 

La  figure  21  montre  encore  une  autre  particularité  de  structure. 
La  plupart  de  ces  Graminacées  xérophiles  possèdent,  autour  des 
faisceaux  foliaires,  des  gaines  formées  par  une  assise  de  cellules  à 
paroi  fortement  sclérifiée,  qui  empêche  toute  déperdition  du 
liquide  pendant  le  trajet  de  la  sève  dans  la  feuille. 

Quelques  espèces  méritent  une  mention  spéciale  :  elles  se  sont  si 
bien  adaptées  à  tenir  les  feuilles  fermées  pour  réduire  au  strict 
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nécessaire  la  transpiration,  que  les  charnières  ont  fini  par  dispa- 
raître et  que  le  limbe  reste  figé  dans  sa  position  enroulée.  Il  en  est 
ainsi  notamment  pour  Agropyrum  junceum  (fig.  21,  B),  Coryne- 
phorus  canescens(fig.  21,  G)  et  Festucaovtna  (fig.  21, 1).  Il  n'est  pas 
permis  de  douter  que  ces  espèces  dérivent  d'ancêtres  dont  les  feuilles 
étaient  planes,  tels  que  :  Agropyrum  repens  (fig.  21,  E)  et  Fesiuca 
elatior  (fig.  21,  J),  et  qu'ils  ont  passé  par  un  stade  où  les  limbes  pou- 
vaient s'ouvrir  ou  se  fermer  suivant  les  besoins  du  moment. 

La  figure  21  porte,  outre  des  feuilles  de  Graminacées  xérophiles, 
celles  de  quelques  espèces  qui  ne  présentent  aucune  adaptation 
vis-à-vis  de  la  transpiration  ;  ce  sont  celles  qui  ne  vivent  que  pen- 
dant les  saisons  humides  (Phleum  arenarium\]J\,  Bromus  iectorum 
[M]).  Quant  aux  espèces  qui  habitent  les  pannes  ou  les  cultures 
établies  dans  les  pannes  {Fesiuca  elaiior  [J],  Arrhenatherum  elaiius 
[N],  Agrostis  alba  [O],  Agropyrum  repens  [E],  leurs  feuilles 
possèdent  également  des  rangées  de  grandes  cellules  épidermiques. 
Toutefois  Ton  remarque  que  Tenroulement  est  tardif  et  ne  se  pro- 
duit que  lorsque  la  plante  est  sérieusement  menacée  par  la  soif. 
L'adaptation  xérophile  existe  donc,  mais  elle  est  moins  perfec- 
tionnée. 

Il  reste  encore  une  dernière  Graminacée  littorale  dont  il  importe 
de  dire  un  mot.  C'est  Alropts  maritima  (fig.  22,  A).  La  feuille  ne 
s'enroule  pas,  elle  se  plie  longitudinalement  de  chaque  côté  de  la 
nervure  médiane,  de  telle  façon  que  les  deux  moitiés  du  limbe 
appliquent  leurs  faces  supérieures  l'une  contre  l'autre.  Comme  les 
stomates  sont  exclusivement  disposés  à  la  face  supérieure,  le 
résultat  obtenu  est  le  même  que  chez  les  Graminacées  des  sables. 

Une  adaptation  xérophile  fort  répandue  chez  les  végétaux  est 
celle  qui  consiste  à  avoir  des  feuilles  recourbées  vers  la  face 
inférieure  et  à  ne  posséder  de  stomates  que  dans  le  creux  ainsi 
formé.  Ce  dispositif  n'existe  dans  les  districts  littoraux  et  alluviaux 
que  chez  Calluna  vulgaris. 

e)  Rigidité  des  feuilles  et  densité  des  tissus.  —  Il  est  évi- 
dent que  le  vent  influence  l'évaporation  en  balayant  sans  cesse  l'air 
déjà  chargé  de  vapeur  pour  le  remplacer  par  de  l'air  frais.  Mais 
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chez  les  plantes,  il  agit  eDcore  autrement.  Chaque  fois  qu'un  limbe 
foliaire  est  secoué  ou  déformé  d*une  façon  quelconque,  il  y  a  des 
portions  de  tissu  où  les  cellules  se  rapprochent  et  où  .les  méats 
intercellulaires  sont  comprimés,  et  d*autres  portions  où  les  cellules 
s'écartent  et  où  les  méats  s'agrandissent.  Dans  les  premières,  Tair 
déjà  saturé  qui  occupe  les  espaces  intercellulaires  est  expulsé  par 
les  stomates;  dans  les  parties  qui  sont  étirées,  il  y  a  au  contraire 
un  appel  d'air  de  l'extérieur  vers  les  tissus.  Mais  l'instant  d'après, 
la  face,  qui  avait  été  comprimée,  sera  au  contraire  dilatée,  et  vice 
versa.  On  comprend  donc  que  les  plantes  exposées  à  souffrir  de 
soif  aient  avantage  à  éviter  les  déformations  des  organes  aériens, 
c'est-à-dire  à  être  aussi  raides  que  possible. 

Nous  avons  déjà  indiqué  plus  haut  par  quelle  diversité  de 
moyens  les  plantes  des  schorres  et  des  sables  assurent  leur  rigidité 
(voir  p.  279),  qui  est  le  plus  souvent  très  grande.  (Voir  par  exemple 
la  feuille  d'Ammophila  [fig.  21,  P].) 

Si  les  feuilles  sont  fortement  secouées,  malgré  leur  raideur,  les 
stomates  se  referment  (d'après  M.  Darwin,  i8g8,  p.  562). 

Toutes  conditions  égales,  la  transpiration  est  d'autant  plus  forte 
que  les  méats  intercellulaires  sont  plus  larges,  c'est-à-dire  que  le 
tissu  aune  texture  plus  lâche,  puisque  la  circulation  des  gaz  est 
alors  facilitée.  Aussi  les  plantes  xérophiles  ont-elles  souvent  des 
parenchymes  assimilateurs  très  serrés,  souvent  palissadiques,  sur 
toute  l'étendue  de  la  feuille  (fig.  21  et  22). 

f)  Diminution  de  la  tension  de  vapeur.  —On  sait  qu'un 
liquide  pur  a  une  tension  de  vapeur  plus  forte  que  le  même  liquide 
qui  tient  en  solution  une  substance  quelconque.  Beaucoup  de 
plantes  xérophiles,  notamment  toutes  celles  qui  habitent  les  ter- 
rains salés,  ont  le  suc  cellulaire  assez  concentré,  ce  qui  diminue 
l'évaporation.  xMais  il  est  permis  de  se  demander  si  cette  augmen- 
tation de  concentration  n'est  pas  en  relation  directe  avec  le  mode 
d'existence  de  ces  végétaux  et  si  c'est  vraiment  une  adaptation 
xérophile. 

L'abaissement  de  la  tension  de  vapeur  est  amené,  chez  les  Cras- 
sulacées  et  d'autres  plantes  grasses  (d'après  M.  Aubert),  par  la 
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présence  d'acides,  notamment  d'acide  malique.  Peut-être,  les 
mucilages  qui  existent  chez  quelques  espèces,  par  exemple  Loius 
"Corniculalus  carnosus,  agissent-ils  dans  ce  même  sens. 

g)  Sécrétion  d'huiles  essentielles.  —  Les  physiciens  ont 
montré  que  les  vapeurs  d'huiles  essentielles  sontpeudiathermanes, 
c'est-à-dire  qu'elles  agissent  à  la  façon  d'un  écran  qui  laisse  passer 
la  lumière,  mais  arrête  la  chaleur.  Une  plante  entourée  de  vapeurs 
de  ce  genre  s'échaufifera  donc  moins  et  transpirera  moins  qu'une 
plante  privée  de  ce  moyen  de  défense  contre  la  sécheresse.  De  nom- 
breuses espèces  des  dunes  et  des  lieux  salés  forment  des  essences, 
ou  bien  des  camphres,  substances  volatiles  dont  l'action  est  sans 
doute  analogue.  Citons  Artemisia  maritima^  Thymus  Serpyllum^ 
Ononts  repens.  Toutefois  il  faut  dire  que  le  léger  nuage  de  vapeurs 
qui  entoure  la  plante  est  emporté  par  le  moindre  souffle,  et  l'on 
peut  douter  de  son  efficacité  comme  moyen  de  réduire  la  transpira- 
tion. 

h)  Diminution  de  l'éclairement.  — Jusqu'ici,  nous  n'avons 
envisagé  que  des  dispositife  qui  agissent  d'une  façon  purement 
physique;  j'entends  par  là  qu  ils  influenceraient  également  Té vapo- 
ration  d'un  liquide  inerte  quelconque.  Mais  voici  un  procédé  qui 
serait  sans  aucune  action  sur  Tévaporation  de  l'eau  non  contenue 
dans  les  tissus  vivants  d'un  végétal  :  c'est  la  diminution  de  l'éclai- 
rement. La  physiologie  végétale  a  prouvé  qu'une  plante  transpire 
davantage  quand  elle  est  fortement  éclairée  :  ses  stomates  s'ouvrent 
plus  largement,  et  ses  plastides  chlorophylliennes  emploient  une 
partie  de  Ténergie  lumineuse  à  évaporer  de  l'eau.  Il  y  a  donc 
intérêt  pour  les  végétaux  xérophiles  à  ne  recevoir  que  la  lumière 
strictement  indispensable  pour  l'assimilation. 

C'est  sans  doute  ainsi  qu'il  faut  comprendre  l'utilité  des  poils 
à  la  face  supérieure  des  feuilles,  où  il  n'y  a  pas,  ou  guère,  de 
stomates  (voir  p.  294)  :  ces  poils  ont  pour  effet  d'ombrager  la  feuille. 

Plus  remarquables  sont  les  feuilles  qui,  au  lieu  de  s'exposer  de  face 
à  la  lumière,  se  placent  de  profil  et  laissent  par  conséquent  la 
majeure  partie  de  la  lumière  glisser  sur  elles  sans  y  pénétrer. 
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L*exemple  le  plus  typique  est  Atriplex  portulacoides  (voir 
phot.  102)  :  les  limbes  foliaires  sont  tous  nettement  verticaux.  Cette 
disposition  a  pour  corollaire  une  modification  de  la  structure  ana- 
tomique  :  les  feuilles  ayant  les  deux  faces  soumises  au  même 
ëclairement  ont  du  tissu  palissadique  des  deux  côtés  (fig.  22,  D).  Les 
SiUtres  Atriplex  des  terrains  salés  {A.  laciniata,  A,  pedunculata)  ont 
aussi  des  feuilles  équifaciales.  Il  en  est  de  même  de  Suaeda  maritima 
(fig.  22,  B),  dont  les  feuilles  sont  souvent  plus  ou  moins  dressées, 
et  de  Salicornia  herbacea  (fig.  22,  C),  où  ce  sont  les  rameaux  qui 
ont  la  position  verticale.  Il  y  a  encore,  sur  les  alluvionssaumâtres, 
des  plantes  d'autres  familles  dont  les  feuilles  sont  dressées  et  se 
présentent  donc  parallèlement  aux  rayons  lumineux.  Citons  Tri- 
glochin  maritima^  Planta  go  maritima  (fig.  22,  E)  et  Artemisia  mari- 
tima  (fig.  22,  G)  ;  les  segments  foliaires  de  cette  dernière  plante  se 
placent  verticalement,  quelle  que  soit  leur  insertion  sur  la  nervure. 

Dans  les  dunes,  il  y  a  aussi  des  plantes  dont  les  feuilles  pré- 
sentent leur  profil  aux  rayons  solaires.  La  plus  caractéristique  est 
Eryngium  maritimum  (voir  phot.  36).  Ses  feuilles,  plus  ou  moins 
crépues,  sont  tout  à  fait  équifaciales.  De  nombreuses  Graminacées 
sont,  jusqu'à  un  certain  point,  dans  le  même  cas.  Il  est  certain  que 
les  feuilles  dressées  de  Corynephorus  canescens  (voir  phot.  74  et 
fig.  21,  G),  de  Festuca  ovina  (fig.  21,  I)  se  trouvent  dans  les  mêmes 
conditions  d'éclairement  que  des  feuilles  planes  mises  de  profil. 
A  côté  des  feuilles  où  la  position  dressée  est  permanente,  d'autres, 
telles  que  :  Ammophila  arenaria  (voir  phot.  25  à  27  et  fig.  21,  P), 
Festuca  rubra  ^fig.  21,  H),  Elymus  areuarius  (fig.  21,  F),  ne  devien- 
nent verticales  quejorsqu'elles  s'enroulent. 


VIII.  —  Adaptation  contre  l'insuffisance  de  la  transpiration. 

Ceci  est  la  contre-partie  des  adaptations  que  nous  venons  d'étu- 
dier. Il  y  a  au  moins  autant  de  circonstances  où  les  végétaux  ont 
besoin  d'augmenter  l 'évapora tion  q  u'il  y  en  a  où  c'est  l'excès  de  trans- 
piration qui  est  à  craindre.  Même  sur  les  dunes,  et  en  plein  été,  les 
plantes  ont  parfois  de  la  peine  à  se  débarrasser  de  l'eau  qui  leur  a 
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amené  les  sels  nutritifs  :  pendant  la  nuit,  quand  Tair  est  saturé  et 
que  la  transpiration  est  réduite  à  zéro,  l'absorption  par  les  racines 
continue  à  se  faire,  et  les  végétaux  doivent  suppléer  à  la  transpi- 
ration par  rémission  d'eau  liquide. 

Cest  surtout  dans  les  endroits  très  humides  que  les  plantes  sont 
obligées  d'activer  le  courant  transpiratoire.  Aussi  rencontre -t-on 
chez  elles  toute  une  série  de  dispositifs  qui  sont  exactement  les 
contraires  de  ceux  que  nous  avons  étudiés  dans  le  chapitre  précé- 
dent. Nous  n'y  insisterons  donc  pas  :  les  feuilles  sont  grandes, 
souples,  à  tissus  lâches;  elles  sont  glabres,  ou  bien  elles  possèdent 
des  poils,  restant  vivants,  qui  aident  à  la  transpiration  ;  les  cellules 
épidermiques  augmentent  leur  surface  de  contact  avec  Textérieur 
en  ayant  des  parois  externes  bombées;  la  cuticule  est  mince  et 
perméable  à  Teau;  les  stomates  sont  nombreux  et  occupent  sou- 
vent les  deux  faces  de  la  feuille;  ils  sont  immobiles  et  restent 
béants  en  toutes  circonstances. 

Les  dispositifs  que  nous  venons  d'indiquer  agissent  d'une  façon 
continue;  ils  assurent  une  transpiration  assez  rapide  dans  une 
atmosphère  constamment  humide.  Ils  ne  conviendraient  donc  pas 
à  des  plantes  habitant  les  endroits  qui  sont  d'habitude  trop  secs, 
mais  où  il  est  pourtant  nécessaire  d'activer,  à  certains  moments, 
rélimination  de  vapeur  d'eau.  A  ces  plantes-ci,  il  faut  des  dispo- 
sitifs permettant  de  régler  la  transpiration,  pour  Taccélérer  ou  la 
ralentir,  suivant  les  besoins;  c'est  de  celte  façon  qu'agissent  les 
mouvements  des  stomates,  tourà  tour  fermés  et  largement  ouverts, 
et  aussi  les  mouvements  des  feuilles,  qui  tantôt  exposent  aux 
vents  la  surface  transpiratoire,  tantôt  la  cachent  à  l'intérieur  d'un 
cylindre. 

Mais  la  transpiration  ne  suffit  pas  toujours  à  débarrasser  l'éco- 
nomie de  l'eau  puisée  par  les  racines.  Alors  intervient  un  dispositif 
qui  peut  suppléer  à  l'émission  de  vapeurs  :  il  détermine  la  gut- 
tation,  c'est-à-dire  la  sécrétion  de  gouttelettes  d'eau  par  des  organes 
spéciaux,  qui  chez  les  plantes  de  nos  régions  sont  des  stomates 
aquifères.  M.  Burgerstein  (p.  178)  donne  une  liste  des  genres  qui 
possèdent  ces  organes.  Noire  liste  éthologique  les  renseigne  éga- 
lement. Beaucoup  de  plantes  nettement  adaptées  à  la  vie  maréca- 
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geuse  ou  aquatique  manquent  de  stomates  aquifères  (par  exemple 
TyphaySparganium,  Nymphaea),  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce  que  ces 
espèces  ne  souffrent  pas  beaucoup  d'un  arrêt  temporaire  de  la 
transpiration,  puisqu'elles  peuvent  évaporer  activement  pendant 
la  majeure  partie  de  la  journée.  Il  n*en  est  pas  de  même  des  plaqtes 
des  digues,  des  dunes,  des  pannes,  etc.,  chez  lesquelles  des  disf>o- 
sitifs  adjuvants  de  la  transpiration  risqueraient  d'amener  le  flétris- 
sèment  de  la  plante  s'ils  agissaient  d'une  façon  continue  :  il  faut  à 
ces  plantes-ci  des  procédés  facilement  réglables,  permettant  d'accé- 
lérer le  départ  de  Teau  ou  de  l'empêcher,  suivant  les  besoins  du 
moment.  Les  dispositifs  les  plus  perfectionnés  sont  ceux  qui  ouvrent 
ou  ferment  à  volonté  les  stomates,  et  ceux  qui  assurent  l'activité 
temporaire  de  stomates  aquifères. 

Les  mouvements  des  stomates  habituels  n'ont  pas  besoin  d'être 
expliqués  ici.  Quant  aux  stomates  aquifères,  ils  ne  fonctionnent 
que  lorsque  la  pression  de  la  sève  a  atteint  une  certaine  valeur  :  de 
l'eau  est  alors  expulsée  par  la  fente  du  stomate  et  vient  former  des 
perles  au  bord  de  la  feuille,  ou  à  son  extrémité. 

Le  plus  souvent,  les  espèces  d'une  même  famille  ont  les  stomates 
aquifères  disposés  de  la  même  façon.  Ainsi  les  Renonculacées,  les 
Géraniacées,  les  Rosacées,  les  Papavéracées  ont  ces  organes  à  l'ex- 
trémité des  découpures  de  la  feuille.  Lorsque,  secondairement,  les 
feuilles  ont  acquis  un  bord  entier,  non  denté,  les  stomates  aqui- 
fères se  sont  néanmoins  maintenus  le  long  du  bord  de  la  feuille 
(par  exemple  Ranunculus  Flammula,  R,  Lingua).  Les  Grami- 
nacées, les  Hypéricacées,  les  Caryophyllacées,  les  Equisétacèes, 
sécrètent  des  gouttes  d'eau  uniquement  par  la  pointe  de  la  feuille. 
Ailleurs  la  position  varie  suivant  les  genres  :  les  Primula  ont  les 
stomates  aquifères  sur  les  dents  du  limbe,  les  Anagallis  n'en  pos- 
sèdent qu'un  au  bout  de  la  feuille. 

IX.  —  Adaptations  a  la  meilleure  utilisation  de  la  lumière. 

Les  feuilles  doivent  avoir  une  disposition  telle  qu'elles  ne  s'om- 
bragent pas  les  unes  les  autres  :  c'est  à  cette  condition  que  la  plante 
utilisera  le  mieux  toute  la  lumière  qu'elle  peut  recevoir. 
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Pourtant  nous  avons  VU  que  pour  beaucoup  de  plantes  xérophiles, 
il  y  a  conflit  entre  l'assimilation  et  la  transpiration  :  la  première 
exigerait  Téclairement  maximum,  mais  celui-ci  risquerait  de  pro- 
voquer une  transpiration  exagérée.  Aussi  ces  végétaux,  qui  habi- 
tent d'ailleurs  toujours  des  endroits  où  la  lumière  est  très  violente, 
placent-ils  leurs  feuilles  verticalement  {A  triplex  portulacoides^ 
Eryngium  mariiimum^  Ammophila  arenaria),  ou  bien  ils  cachent 
le  tissu  assimilateur  sous  une  couche  de  poils  {Ariemisia  maritima^ 
Hippophaês). 

A  part  ces  quelques  exceptions,  les  feuilles  forment  presque  tou- 
jours une  c  mosaïque  »,  où  elles  sont  placées  les  unes  à  côté  des 
autres,  sans  se  recouvrir.  Il  ne  semble  pas  que  les  plantes  des 
districts  littoraux  et  alluviaux  aient  des  procédés  particuliers  pour 
exposer  leurs  feuilles  à  la  lumière.  Souvent  les  feuilles  sont  étalées 
en  une  rosette,  dans  laquelle  les  feuilles  externes  ont  des  pétioles 
plus  longs  que  les  internes  [Plantage  CoronopuSf  Ranunculus 
bulbosus  [phot.  72]);  parfois  elles  sont  distiques,  ou  bien  elles  sont 
soit  alternes,  soit  opposées  -  décussées,  mais  elles  se  tordent  et  se 
courbent  de  façon  à  se  placer  sur  deux  rangs  iCanvolvulus  arven- 
sis);  lorsqu'elles  sont  insérées  sur  une  tige  dressée,  elles  sont 
toujours  écartées  les  unes  des  autres,  de  manière  à  ne  pas  s'ombra- 
ger (Seneciojacobaea^  Lysimachia  vulgaris,  Polygonumamphibium). 
Les  plantes  aquatiques  ont  naturellement  des  feuilles  constituées 
autrement  que  les  plantes  terrestres.  Les  feuilles  submergées  sont 
minces  (Potamogeton  crispus,  Nuphar  luieum)  ou  découpées  en 
lanières  très  fines  (Myriophyllum,  Ceralophyllum\  ce  qui  augmente 
la  surface  de  contact  avec  l'eau  et  facilite  les  échanges  gazeux. 
Les  feuilles  flottantes  sont  le  plus  souvent  disposées  en  rosettes 
[Hydrocharîs,  Nymphaea,  Nuphar),  ou  bien  elles  sont  insérées  sur 
des  rameaux  allongés(Po/amo^e/on  natans,Polygonum  amphibium). 
Ces  feuilles  ne  portent  des  stomates  qu'à  la  face  supérieure. 
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§  2.  —  Le  sol. 

On  s'est  très  peu  occupé  d'étudier  le  sol  au  point  de  vue  géobota- 
nique. A  part  quelques  indications,  encore  discutées,  sur  Timpor- 
tance  de  la  chaux,  nous  ne  possédons,  pour  apprécier  le  sol,  que 
des  analyses  physiques  et  chimiques  qui  ont  été  faites  presque  tou- 
jours dans  un  but  purement  agricole  :  elles  n*ont  pour  objet  que. 
de  renseigner  le  cultivateur  sur  les  plantes  qui  peuvent  prospérer 
sur  son  terrain  et  de  lui  indiquer  comment  il  peut  encore  Tamé- 
liorer.  Aussi  ces  analyses  offrent-elles  le  plus  souvent  pour  nous 
des  lacunes  très  grandes.  De  plus,  leur  interprétation  est  loitj 
d'être  aussi  simple  qu'on  pourrait  Timagiûer.  Expliquons-nous  sur 
ce  point. 

I.   —  A  QUOI   TIENT   LE  DEGRÉ   DE  FERTILITÉ   d'uN  SOL. 

Depuis  1840,  sous  l'influence  de  Liebig,  on  s'était  habitué  à  ne 
voir  dans  le  sol  qu'un  simple  support  pour  les  matières  minérales, 
dont  la  plante  a  besoin  :  azote,  phosphore,  soufre,  potassium,  etc.; 
on  était  donc  amené  à  cette  idée  que  la  fertilité  d'une  terre  dépend 
uniquement  des  quantités  de  sels  assimilables  qu'elle  peut  fournir 
à  la  végétation.  Le  corollaire  inévitable  de  ces  notions  était  que 
pour  maintenir  un  champ  en  bon  état,  il  faut  simplement  lui  resti- 
tuer les  matières  minérales  que  les  récoltes  lui  enlèvent.  D'autre 
part,  on  cherchait,  par  des  analyses  chimiques  minutieuses  et  com- 
plètes, à  définir  quelles  sont  les  substances  qui  existent  en  quan- 
tité insuffisante,  afin  de  les  ajouter  au  sol.  Lorsque  les  résultats  de 
l'analyse  chimique  n'étaient  pas  assez  nets,  ce  qui  arrivait  fort 
souvent,  on  se  servait  d'une  méthode  plus  complexe.  Une  plante 
était  cultivée  dans  la  terre  qu'il  s'agissait  d'analyser;  à  côté  des  cul- . 
tures  faites  dans  la  terre  vierge,  il  en  était  d'autres,  où  Ton  avait  ^ 
ajouté  à  la  terre  soit  de  la  potasse,  soit  de  l'azote,  soit  du  phos- 
phore, etc.  L'abondance  des  récoltes  indiquait  quelle  est  la  sub- 
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staDce  OU  les  substances  dont  l'addition  à  la  terre  activait  le  plus 
la  végétation  :  ce  sont  celles  qui  manquaient  et  qu'il  fallait  donner 
comme  engrais. 

Cette  conception  purement  chimique  —  qui  est  suffisamment 
connue  pour  qu'il  ne  faille  pas  y  insister  davantage  —  est  actuelle- 
ment battue  en  brèche  de  divers  côtés.  Les  uns  accordent  une 
importance  prépondérante  à  la  structure  physique  de  la  terre,  les 
autres  assurent  que  tous  les  sols  cultivés  mettent  à  la  disposition 
des  végétaux  le  même  mélange  de  matières  assimilables,  et 
que  les  variations  de  la  fertilité  sont  uniquement  d'ordre  physiolo- 
gique. 

Parmi  les  partisans  de  la  théorie  physique  de  la  fertilité,  citons 
M.  Ramann  en  Allemagne,  et  chez  nous  MM.  Grégoire  et  Halet. 
Voici,  d'après  M.  Ramann  (p.  221),  quelles  sont  les  deux  modalités 
que  présente  la  constitution  physique  du  sol.  Dans  les  cas  les  plus 
simples,  les  grains  du  sol  sont  simplement  juxtaposés,  sans  qu'il  y 
ait  le  moindre  lien  entre  les  particules;  c'est  la  structure  élé- 
mentaire, mot  par  lequel  MM.  Grégoire  et  Halet  (p.  3i)  tra- 
duisent le  terme  Einzelkornstruktur  de  M.  Ramann.  Le  plus 
souvent  la  structure  est  autre  :  les  grains  sont  plus  ou  moins  asso- 
ciés en  grumeaux  de  grosseur  variable  (structure  grumeleuse 
-=  Krumelstruktur. 

Entre  ces  petits  agrégats,  il  y  a  des  lacunes  plus  ou  moins  con- 
sidérables, permettant  une  circulation  facile  des  gaz  et  des  liquides, 
tandis  que  les  sols  à  structure  élémentaire  se  tassent  et  deviennent 
compacts.  Autant  les  racines  se  fraient  aisément  un  passage  dans 
les  terres  grumeleuses,  autant  elles  éprouvent  de  la  difficulté  à 
pénétrer  dans  un  sol  dont  les  grains  sont  libres  les  uns  par  rap- 
port aux  autres. 

Les  agriculteurs  attachent,  inconsciemment  d'ailleurs,  une 
importance  très  grande  à  conserver  au  sol  sa  structure  grumeleuse. 
Un  grand  nombre  de  pratiques  agricoles  ont  précisément  pour 
effet  d'empêcher  que  la  terre  ne  reprenne  la  structure  élémentaire. 
Ajoutons  tout  de  suite  que  dans  les  terrains  non  cultivés,  qui 
intéressent  le  plus  les  géobotanistes,  l'état  grumeleux  du  sol  peut 
être  amené  par  de  nombreuses  causes  naturelles  :  le  travail  inces- 
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sant  des  Vers  de  terre,  —  les  secousses  imprimées  par  le  vent  aux 
racines  et,  par  conséquent,  aussi  à  la  terre,  —  les  phénomènes  de 
contraction  et  de  gonflement  dus  aux  variations  de  la  quantité 
d'eau  qui  imprègne  le  sol,  etc. 

Dans  ces  dernières  années,  une  nouvelle  conception  a  été  défen- 
due par  M.  Whitney  et  ses  collaborateurs.  Les  plus  importants  de 
ces  travaux  sont  ceux  de  MM.  Whitney  and  Cameron,  /90?,  1904; 
LiviNGSTON,  Britton  AND  Reid,  /qoJ,"  Cameron  AND  Bell,  içoS  ; 
Schreiner  AND  Failyer,  içoô;  Livingston,  /907;  Schreiner  and 
Reed,  /907;  les  principaux  résultats  ont  été  condensés  dans  une 
conférence  faite  par  M.  Whitney,  en  1906. 

D'après  les  auteurs  américains,  le  degré  de  fertilité  d'un  sol  ne 
tient  nullement  à  sa  constitution  chimique;  en  efifet,  toutes  les 
diverses  terres  cultivées  contiennent  à  peu  près  la  même  solution 
saline;  la  composition  de  celle-ci  est  toujours  telle  que  les  plantes 
y  trouveraient  les  aliments  nécessaires.  A  mesure  que  les  plantes 
enlèvent  à  la  terre  des  aliments  minéraux,  des  roches  constitutives 
se  désagrègent,  ce  qui  met  en  liberté  de  nouvelles  doses  de  sels 
utilisables.  Mais  alors,  à  quoi  est  dû  le  soi-disant  «  épuisement  » 
d'un  champ  soumis  à  une  culture  intensive?  A  ce  que  tous  les 
végétaux  excrètent  dans  la  terre  des  substances  toxiques  qui 
empêchent  le  développement  de  ceux  qui  essaient  de  croître 
ultérieurement  sur  le  même  champ.  Ces  matières  nocives 
peuvent  être  éliminées  ou  détruites  soit  par  l'emploi  de  certaines 
substances,  telles  que  l'acide  pyrogallique  ou  l'hydrate  ferrique, 
qui  ne  sont  aucunement  comparables  aux  engrais  habituels,  soit 
par  les  substances  chimiques  employées  comme  engrais,  soit  par 
le  fumier  de  ferme,  soit  par  les  engrais  verts,  par  exemple  Pisum 
arvense.  On  peut  obtenir  le  même  résultat  favorable  en  faisant 
bouillir  la  solution  extraite  du  sol  ou  en  la  filtrant  sur  du  noir 
animal.  Il  est  bien  certain  qu'aucun  de  ces  derniers  procédés  n'a 
pu  introduire  des  aliments  dans  le  liquide,  pas  plus  d'ailleurs  que 
l'addition  d'acide  pyrogallique  ou  d'hydrate  ferrique. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  discuter  cette  théorie.  Attendons  qu'elle 
ait  fait  ses  preuves  au  point  de  vue  agricole  ;  c'est  alors  seulement 
que  nous  pourrons  essayer  de  l'appliquer  à  la  géographie  bota- 
nique. 
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3o6  J.  MASSART,  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 

II.  —  Constitution  physique  et  chimique. 
A.  —  Analyses  des  terres. 

Dans  Tétat  actuel  de  nos  idées  au  sujet  des  facteurs  qui 
influencent  la  fertilité  d'un  sol,  il  est  encore  impossible  de  décider 
quelle  est  exactement  la  part  de  vérité  contenue  dans  les  diverses 
théories  qui  viennent  d'être  résumées.  Nous  devons  donc  nous 
contenter  de  présenter  ici  des  tableaux  des  analyses  physiques 
(tableau  /)  et  chimiques  (tableau  J)  de  la  terre  dans  les  divers  dis- 
tricts géobotaniques  étudiés. 

Toutes  les  analyses  ont  été  faites  à  l'Institut  agronomique  de 
l'État,  à  Gembloux,  sous  la  direction  du  regretté  Petermann.  Elles 
ont  été  publiées  pour  la  plupart  dans  les  Monographies  agricoles 
de  la  Belgique. 

Comme  les  indications  de  localité  données  dans  les  Monogra- 
phies agricoles  sont  souvent  insuffisantes  pour  déterminer  avec 
précision  l'endroit  où  les  échantillons  avaient  été  prélevés,  j'ai  eu 
recours  à  l'obligeance  de  M.  Bauwens,  agronome  de  l'État,  à 
Bruges,  qui  avait  opéré  les  prélèvements  :  j'ai  pu  ainsi  m'assurer 
que  plusieurs  des  terres  renseignées  dans  la  Monographie  de  la 
Région  des  Dunes  n'appartiennent  pas,  en  réalité,  au  district  que  je 
désigne  sous  ce  nom,  et  qu'il  ne  reste  pour  ce  district  que  Téchan- 
tillon  de  Clemskerke. 

Grâce  à  l'amabilité  de  M.  Gaspart,  du  Ministère  de  l'Agricul- 
ture, j'ai  consulté  les  bulletins  originaux  qui  avaient  été  dressés 
lors  de  la  prise  d'échantillons  et  de  l'analyse.  J'ai  obtenu  ainsi  des 
renseignements  au  sujet  de  la  date  de  la  mise  en  culture,  de  la 
fumure,  etc.,  de  chacun  des  terrains  dont  des  échantillons  ont  été 
pris  et  analysés.  Je  donne  ici  des  analyses  de  plusieurs  terres, 
intéressantes  pour  moi,  dont  quelques-unes  n'avaient  pas  été 
publiées  dans  les  Monographies  agricoles. 

Malgré  ces  diverses  sources  de  renseignements,  il  n'a  pas  été 
possible  d'utiliser  certaines  analyses,  telles  que  celles  de  Nieuw- 
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munster  et  de  Wenduyne,  qui  figurent  dans  la  Monographie  agri- 
cole de  la  Région  des  Dunes,  et  celles  de  Stuyvekenskerke  et  de 
Caeskerke,  qui  figurent  dans  la  Monographie  agricole  des  Polders, 
à  cause  de  Timpossibilité  où  je  suis  de  définir  le  point  exact  où  les 
terres  ont  été  prises. 

Voici  (tableau  //,  p.  3o8),  au  sujet  de  ces  divers  sols,  quelques 
renseignements  qui  ne  sont  pas  dans  les  Monographies  et  que 
j'extrais  des  bulletins  de  prise  d'échantillons.  J'y  ajoute  quelle 
serait,  d'après  la  carte  géologique,  la  nature  du  sol. 

On  voit  par  les  tableaux  H,  I  et  J  que  nous  ne  possédons  pas 
de  renseignements  au  sujet  du  sol  des  alluvions  marines  et  des 
alluvions  fluviales,  ce  qui  tient  à  ce  que  nous  en  sommes  réduits  à 
n'utiliser  que  les  analyses  faites  dans  un  but  agricole.  Il  n'y  a  pas 
non  plus  d'analyses  du  sol  des  polders  fluviaux.  Nous  pouvons 
néanmoins  nous  faire  une  idée  assez  précise  de  la  constitution 
chimique  de  la  terre  des  alluvions  marines,  des  alluvions  fluviales 
et  des  polders  bordant  les  fleuves. 

Les  slikkes  et  les  schorres  ont  la  même  terre  que  les  polders 
marins,  avec  cette  seule  différence  que  la  mer  continue  à  les 
inonder  périodiquement.  Les  alluvions  marines  ne  diffèrent  donc 
des  polders  que  par  la  présence  des  sels  contenus  dans  l'eau  de  mer, 
qui  sont  principalement  le  chlorure  de  sodium  et  le  sulfate  de 
magnésium. 

Les  alluvions  fluviales  sont  formées,  tout  comme  les  alluvions 
marines,  par  les  sédiments  qu'apportent  les  fleuves.  Comme  elles 
sont  déposées  en  amont  des  alluvions  marines,  elles  sont  sans 
doute  un  peu  plus  sableuses  que  ces  dernières;  mais  la  différence 
doit  être  assez  peu  importante.  Quant  aux  polders  fluviaux,  ce  ne 
sont  que  des  alluvions  fluviales  endiguées. 

L'unique  analyse  de  sable  des  dunes  ne  nous  renseigne  que  sur 
la  composition  du  sol  d'une  panne.  Pour  remédier  dans  une  cer- 
taine mesure  à  l'insuffisance  des  renseignements  relatifs  aux  dunes, 
j'ai  demandé  à  M.  A.  Grégoire,  directeur  ad  intérim  de  l'Institut 
chimique  et  bactériologique  de  l'État,  à  Gembloux,  de  faire 
quelques  analyses  de  sable  des  dunes  en  les  limitant  aux  données 
les  plus  importantes.  Les  sables  analysés  proviennent  des  dunes  de 
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TABLEAU 

Étai  général  des 


SOLS 

SABLEUX 

DUNES 

POLDERS  SABTX>NNEUX 

Polder 

récent. 

Polder  ancien. 

A 

B 

C 

D 

E 

Clemskerke. 

Knocke. 

Knocke, 

Westtnde, 

Westende. 

Mode  d'exploitation  pendant 
Tannée  courante     .     .     . 

Temps  écoulé  depuis  la  der- 
nière fumure  au  fumier  de 
ferme 

Terrain  vague. 
Jamais. 

Pineraie. 
Jamais. 

Pâture. 
Jamais. 

Pâture. 
Jamais. 

Champ 

de  Pommes 

de  terre. 

Récemment. 

Degré  de  fréquence  des  fu- 
mures  

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Tous  les  deux 

Temps  écoulé  depuis  le  der- 
nier chaulage     .... 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

ans. 
Jamais. 

Époque  de  la  mise  en  culture. 

Jamais. 

Une  vingtaine 
d'années. 

Environ  vingt- 
cinq  ans. 

Inconnue. 

Environ  trente 
ans. 

Réputation  de  la  terre     .     . 

Médiocre. 

Médiocre. 

Médiocre. 

Médiocre. 

Médiocre. 

Humidité  du  sol    .     .     . 

oec 

Sec. 

Sec. 

Humide. 

Humide. 

Profondeuirdela  nappe  aqui- 
fère 

A  I  mètre. 

o™90 

o^so 

o™50 

o"6o 

Le  sol  est-il  drainé?   .     .     . 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Devrait-il  l'être  ?  .     .     .     . 

Non. 

Non. 

Non. 

Oui. 

Oui. 

Le  sol  est-il  en  pente  ?    .     . 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Le     sol    se    débarrasse- l-il 
facilement  des  eaux  excé- 
dentes? 

Oui. 



— 

Non. 

— 

Nature   du    sol  (d'après  la 
carte  géologique)    .     .     . 

Dunes  littorales 
proprement 
dites. 

Schorre  très  sa 
depuis 

bleux  endigué 
1872. 

Sable  à  Cardi 

um  (voirfig.  12 

' 
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H. 

sols  analysés. 


SOLS    ARGILEUX 

F 
WâsUnd€, 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

Westcapci/e. 

WestcapelU. 

Ramscapelle 
(Uz'Nieupori). 

Ramscapelle 
(leZ'Nieupart.J 

Zandvoorde 
{leZ'Ostende) 

Zandvoorde 
{Uz-Osiende). 

Champ 
de  Pois. 

Champ 
de  Betteraves. 

Champ 

de  Pommes  de 

terre. 

Champ  de  Pois. 

Champ  d'Avoine 

Champ 
de  Féveroles 

Champ 
de  Betti  raves 

Trois  ans. 

Deux  ans. 

Un  an. 

Un  an. 

Trofs  ans. 

9 

Jamais. 

Tous  les  ans, 
au  purin. 

Tous  les  trois 
ans. 

Tous  les  deux 
ans. 

Tous  les  quatre 
ans. 

Tous  les  quatre 
ans. 

Jamais? 

Jamais 
au  fumier. 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Jamais. 

Trois  ans. 

Inconnue. 

Inconnue. 

Inconnue. 

Inconnue. 

Inconnue. 

Inconnue. 

Médiocre. 

Terre  fertile. 

Terre  de  richesse 
moyenne. 

ferre  de  richesse 
moyenne. 

Terre  de  richesse 
moyenne. 

Terre  très 
fertile. 

Terre  très 
fertile. 

Sec. 

dec. 

Humide. 

Sec. 

Sec. 

Sec. 

Sec. 

o«9o 

— 

— 

— 

- 

in»25 

I«IO 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Oui 

Non. 

— 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Non. 

Oui. 

Oui. 

— 

Oui. 

— 

Oui. 

Oui. 

I 

>.  193)- 

Limite  de  Par- 
gile  super,  et 
Je  l'argile  lof. 
des  polders. 

Argile  inférieure 
des  polders. 

Argile  inférieu 

re  des  polders. 

Argile  sup< 
pold 

îrieure  des 
ers. 
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TABLEAU 

Analyse  physique  de  la  terre 


SOLS    SABLEUX 


DUNES 


A 

Cieemskerke. 


POLDERS    SABLONNEUX 


Polders   récents. 


B 

Knocke 

{PimeraU). 


r%%r 


c5?  2^ 


c 

Knoke 
{^PAturé). 


Ai 


II? 


Sable    à   Cardium. 


D     I      E 

Westende 

{Pâture) 


(  Pommes 
de  terre). 


F 


r 


^Iî: 


-s- 

"  SA 


FLANDE£ 


St- André 
{Bruyère). 


s 


^tf«  <i  750"  C.   .     .      . 

Résidu   sur  le  tamis 
de  I  millimètre  : 

Débris  organiques.     . 

—      minéraux  .     . 

Terre  fine,  passant  au 
tamis  de  i  millimètre  : 

Matières  organiques   . 

Sable  grossier,  ne  pas- 
sant pas  au  tamis  de 
o™«B5 

Sable  fin,  ne  passant 
pas  au  tamis  de  o™™2 . 

Sable  poussiéreux,  pas- 
sant au  tamis  de  o""n2 

Argile 

Différence  considérée 
comme  calcaire  (\'. 

Matière  noire  de  Gran- 
deau 


4.27 


3.4 
0.0 


10.3 

2.6 

954.5 

27.2 
Traces 

2.0 


Poids  d*un  litre  de  terre 
séchêe  à  rair  :     . 

Pouvoir  absorbant  de 
la  terre  séchée  à  l'air. 


1H75 
334 


0.65 


0.4 
0.0 


1.6 

2.9 

944.7 

25.1 
Traces 

25.3 

Traces 

11^500 
272 


4.25 


'7-4 
2.0 


15.5 

178 
915.0 

26.7 
Traces 

5.6 

Traces 

1^350 

390 


1-55 


1-9 
0.3 


5-5 

*io.7 

950.7 

18.0 

Traces 

Ï2.3 
0.0 

i'^46o 
292 


35-5 

12.8 
3.9 

78.6 

15.8 
604.2 

128.2 

57.5 

99.0 

Traces 

1^000 
410 


2.62 


21.5 
0.4 


8.8 

27.9 

849.1 

36.7 
Traces 

55-6 
Traces 

iH'o 

284 


9-5 


3.8 
0.0 


220.3 

1.6 

605.0 

160.4 
5.2 

3.7 
82.0 

0^^925 
337 


44.5 


3.3 
0.0 


52.5 

3.0 

892.3 

39.5 
5-1 

4.3 
17.0 

11^175 
223 


2.65 


ï-7 
o  o 


II. 5 

3-4 

943.7 

35.5 
3.5 

0.7 

Traces 

1H50 
306 


0.65 


0.0 
0.0 


1.9 


2.9 
977.7  )     905-3 


13.7  I 


2.7 
i.i 
0.0 

1^480 
268 


56.6 

Traces 
1430 


(*)  L'analyse  est  faite  d'après  la  méthode  de  Schloesing.  L'analyse  chimique  renseigne  exactement  sur  le 
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I. 

séchée  à  Vair  (1,000  parties). 


SOLS    ARGILEUX                                                         || 

CAMP]  NE 

G 

Westcapelle 

H 

Westcapelle 

I 
Ramscapelle 

J 

Raffiscapelle 

K 
Zandvoorde 

L 

Zandvoorde 

Genck 

{Bruyère) 

{BttUraves) 

{^Pommes  d*  terre) 

{Pois). 

(Avêinc) 

{FéveroUs). 

{BetteraveM). 

Sol. 

Profondeur  : 

0-20. 

Sous-Sol. 
Profondeur  : 
0-20-0-40 

Sol. 

Profondeur  : 

0-80. 

S00S-80I. 
Profondeur: 

0-30-0-60. 

Sol. 

Profondeur  : 

0'30 

Sous-sol. 
Profondeur  : 

o-so-o-eo 

Sol. 

Profondeur  : 

0-30 

ni 

m 

Sol. 

Profondeur  : 

0-25. 

1ÏÎ 

i|! 

Sous-tol. 
Profondeur: 
0-20-0-'45. 

Sol. 
Profondeur  : 

0-20 

Sons-sol 
Profondeur  : 
0-20-0-4S. 

6.41 

20.36 

42.43 

48.02 

32.76 

33-60 

48.07 

32.82 

45.64 

67.42 

46.00 

40.54 

41.52 

41.62 

1.66 

0.34 

Traœs 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Tra:es 

0.2 

0.0 

1  races 

Traces 

Traces 

Traces 

22.49 

11.68 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

0.8 

Trac<s 

0.5 

0.0 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

18.19 

27.66 

30.0 

24.9 

25.2 

.4.0 

38.2 

36.2 

52.5 

43.2 

45.2 

29.3 

92,6 

71.2 

66.97 

59-38 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

463.16 

521.99 

18.4 

11.2 

21.7 

10.3 

265 

15.3 

182.8 

137.3 

37-9 

12  6 

37.5 

85.6 

409.63 

270.85 

575.9 

566.4 

633.6 

619.7 

606.9 

618.7 

522.3 

519.3 

568.3 

653.3 

462.6 

488.9 

10.28 

16.08 

238.7 

255.0 

195-7 

199 

221.0 

121. 4 

158. 1 

152.4 

216.4 

236.4 

160.2 

122.7 

1.66 

— 

137.0 

142.5 

123.8 

157.0 

106.6 

208.4 

83.6 

147-8 

132.2 

68.4 

247.1 

231.6 

12.25 

— 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

1^340 

1^170 

1^350 

1^330 

1450 

1^320 

1^275 

i'^25o 

lk?40 

1^200 

1^150 

1^280 

1^140 

I*K>50 

320 

430 

359 

349 

385 

372 

364 

383 

356 

409 

503 

509 

465 

430 

t 

aux  en  c 

::arbonat 

es. 
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TABLEAU 


Analyse  chimùfue  de  la 


SOLS    SABLEUX 

POLDERS    SABLONNEUX 

DUNES 

Polders    récents. 

Sable   à   C 

ardium. 

FLANDRE 

A 
Cleemskerke. 

B 
Knocke 

(PineraiA 

C 

Knocke 

{P,Uure\. 

D      1 

West 

{Pâture) 

E 

fnde 
Pommes 

if  terre) 

F 

Westende 

{Pois) 

St' André 

{Bruyère). 

^|s 

^If 

il? 

si  0 

1 

lit 
nt 

4 

Àt 

1 

Ai 

1 

^iî 

Matières  copnbustibUs  et 
volatiles  :  .     ,     .     . 

iOM 

i.U 

f5.77 

5.ôf 

79.97 

9.02 

S21.17 

52.70 

11.58 

1.95 

9.40 

Azote  organique    .     . 

0.59 

0.00 

0.62 

0.15 

2. il 

0.08 

10.37 

2.26 

0.52 

0.09 

0.025 

Azote  ammoniacal.     . 

O.OI 

O.OI 

O.OI 

O.OI 

O.CI 

Traces 

o.i6 

0.05 

0  01 

O.OI 

Traces 

Azote  nitrique .     .     . 

O.OI 

O.OI 

O.OI 

O.OI 

0.01 

Traces 

0.02 

0.03 

COI 

O.OI 

Traces 

Soluàle  à  froid  dans  HCl 
(D  =  i.iS  ):     .     . 

3'.55 

^3^.ff5 

7.P« 

/4.5P 

If6.60 

63.88 

29.4S 

12.55 

5.18 

S.2i 

6.59 

Oxyde  de  fer  et  alu- 
mine    

1.76 

0.65 

2.13 

1.97 

13  II 

4.96 

12  33 

6.85 

1.87 

1.88 

4.Ç0 

Chaux 

1.08 

12.75 

3.09 

6.73 

56.91 

3235 

12.36 

3-53 

0.41 

0.36 

0.25 

Magnésie     ... 

0.25 

0.63 

0.23 

0.24 

3  33 

1.07 

0.35 

0.41 

0  23 

0.32 

0.14 

Soude     

0.30 

0.26 

0.15 

0.16 

0.45 

0.36 

1.53 

0.23 

o.c8 

0.16 

0.55 

Potasse  .          ... 

0.05 

0.09 

0.00 

o.c6 

0.63 

0.28 

O.II 

0.14 

0.08 

0.08 

0.45 

Acide  phosphorique  . 

0.2s 

0.34 

0.28 

0.26 

0.69 

0.36 

0.71 

0.55 

0.13 

0.12 

0.03 

—    sulfurique    .     . 

O.II 

0.05 

0.05 

0.03 

0  74 

0.12 

1.23 

0.37 

0  07 

0.24 

0   10 

—    carbonique  .     . 

O.IO 

8.81 

1.84 

5.08 

40.64 

24.30 

0.55 

0.31 

0.25 

O.IO 

0.14 

—    silicique.     .     . 

0.06 

0.03 

0.05 

0.04 

0.C9 

0.06 

0.08 

0.08 

0.05 

0.04 

0.03 

Chlore 

O.OI 

O.OI 

O.OI 

0.02 

O.OI 

0  02 

0.20 

0  c6 

O.OI 

O.OI 

Traces 

Insoluble  à  froid  dans 
HCl,  sol.  dans  HFl  : 

9*0*.  75 

nkn 

91^M 

9nM 

SOS.  45 

Pi?7  10 

749  38 

954.77 

985  2i 

994.84 

966.5i 

Potasse 

8.63 

7.40 

2.73 

4.37 

7.70 

1342 

4.63 

5.78 

4.71 

5.54 

- 

Chaux 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

3.52 

3.13 

2  53 

2.10 

3.34 

0  87 

•— 

Magnésie     .... 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

2.72 

1.80 

0.34 

1.18 

0.53 

0.76 

— 

Acide  phosphorique  . 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

Traces 

0.00 

0.00 

— 

Oxyde  de  fer  et  alu- 
mine .... 

20.60 

22.67 

16.84 

13.47 

37-87 

13.21 

19.67 

21.97 

20.94 

16.71 

— 
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J. 


terre  fine  fi,ooo  parties). 


CAMPINE 


Genck 

(Bruyère). 


s 


SOLS    ARGILEUX 


Wcstcapelie 


^  Si, 


H 

Westcapelle 

{Pommes  dtlerre). 


11^ 

•a  g  E 


Ramscapelie 

{Po/s) 


■^lî 


J 

Ramscapetlc 
(AToim) 


e 


^  SX. 


K 

Zandvoorde 
{Fn't'rolcs) 


<^li 


L 
Zandvoorde 

{Betitraves). 


y  5. 75 

0.14 
0.02 

Traces 

2.52 
0.25 
0.03 
0.64 
0.03 
0.13 
0.09 
0.37 
0.24 
o.oi 

976.74 
1.79 

4.52 
2.42 
0.22 


0.16 

O  02 

Traces 

y4.5^ 

13-23 

0.04 
o.io 

0.53 
0.02 
0.28 
0.13 

0.18 

O.OI 

9ù6.8D 

2.47 

II. 13 

3.06 

0.08 


BO.Oi 

1.50 
0.02 

O.OI 

156.96 

21.33 

65-23 

11.92 

0.39 

1.35 
0.86 

0.35 

55-51 

o.io 

0.02 

813.02 

17.89 
Traces 

8.38 
Traces 

95.84 


U.98 
•1.29 

O.OI 
O.OI 

23.23 

64  4d 
12.55 

0.32 

^  1.08 

0.85 

0.28 

52.3' 

o.io 
0.02 

818.80 

17.66 

Traces 

9.47 
Traces 

80.65 


1.30 
0.03 
o»  01 

i37.0i 

18.11 
63.84 
6.15 
0.30 
0.71 
0.65 
0.29 
46.84 

O.II 

0.02 

837.71 

16.98 

Traces 

7.09 

Trace i 

60.52 


4à.05 

0.74 
0.02 

O.OI 

/74.7y 

19.77 
74-44 

13.59 
C.8Ô 
1.05 
0.67 
0.25 

63.95 

O.II 

0.02 

8H.U 

17.65 

Traces 

5.52 

Traces 

63.38 


58.21 

1.12 

0.02 

Traces 

152.78 

24.86 

5i.o8 

8.71 

0.40 

1.47 
0.73 
0.32 
45.04 
0.16 
0.01 

829.01 

15.42 

2.69 

7  54 
Traces 

101.97 


56.25 

0.57 

0.02 

Traces 

227.97 

17.62 
113.04 
7-45 
o  44 
0.68 
0.69 

0.47 

87.48 

0.09 

.      O.OI 

755.78 

13.97 

4.33 

6.86 

Traces 

83.33 


52.57 

1.40 

0.02 

Traces 

106.55 

22   60 
39.27 

5  52 
0.32 
1.12 
o  65 
0.27 
36.6 

O.IO 
O.OI 

Sâ0.90 
15.-11 
2.94 
7.1 

Trace 

92.50 


45.27 

I.OI 

0.02 
Traces 

I7H.91 

21.14 
86.61 

7-75 
0.26 
I  28 
0.75 
0.31 
60  69 

O.II 

o  01 

777.82 

17.56 

3.8q 

10.19 

Traces 

130  28 


45.20 

29.30 

1.34 

0.67 

0.01 

O.OI 

O.OI 

O.OI 

167.59 

104  41 

33-^6 

32  86 

69.92 

35.33 

8.02 

7.70 

0  53 

0.38 

I  88 

1.83 

1.07 

0.89 

0.36 

0.17 

52.2? 

35.17 

0.09 

0.07 

O.OI 

O.OI 

7  87  AI 

866.^9 

17.02 

17.24 

Traces 

Traces 

6  94 

6.36 

0.29 

0.36 

109.75 

104.03 

92.59 
1.64 
o  02 

O.OI 

294.59 

36.71 
142.00 

9.03 
0.75 
1.88 
1.24 
0.58 
102.30 
0.07 
0.03 

612.82 

16.22 

Traces 

5.90 

I.IO 

100.32 


71.20 

1.45 
0.01 

O.OI 

507.25 

40.21 

146.39 
9.30 

I.OO 

1.65 
1.14 
0.74 
1(6.69 
0.08 
0.03 

62L57 

14.94 
Traces 

6.99 
0.48 

126  63 
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Coxyde  :  I.  de  dunes  mobiles,  non  loin  de  la  mer,  où  croit  Carex 
arenaria  et  Ammophila  arenaria;  II.  d'une  panne  humide  où  vit 
toute  la  flore  caractéristique  de  cette  station;  III.  de  dunes  fixées, 
avec  Galium  verum^  Jasione  montana,  Hieracium  umbellatum,  etc. 

Voici  les  résultats  de  ces  analyses,  pour  lesquelles  je  suis  heu- 
reux d'ofifrir  mes  sincères  remercîments  à  M.  Grégoire. 

TABLEAU    K. 

Analyse  physique  et  chimique  du  sable  des  dunes  de  Coxyde. 


l 

Dunes 
mobiles. 


Il 

Panne 
humide. 


III 

Dunes 
fixées. 


Analyse  physique  (  i,ooo  parties 

DE  TERRE). 

Résidu  sur  le  tamis  de  i  millimètre  : 

Débris  organiques 

Cailloux  et  débris  minéraux . 

Terre  fine  passant  au  tamis 
de  I  mUlimctre  : 

Matières  organiques 

Sable  grossier  (plus  gros  que  ©""z). 
Sable  fin  (de  o""2  à  o"»™i)     .     .     . 

Analyse  chimique  (i,ooo  parties 

DE  terre). 

Mat  ter  es  combîistibles  et  volatiles  : 

Azote  total 

Soluble  dans  H  FI  : 
Oxyde  de  fer  et  alumine .... 

Chaux 

Magnésie 

Potasse 

Acide  phosphorique 


0.2 
1.6 


2-3 

410.6 

585.3 


2.41 
0.09 


27.50 

26.12 

0.03 

7.01 

0.32 


1.6 

7.4 


II. 4 

296.5 
683.1 


11.53 
0.47 


27.50 

17.15 

0.82 

8.64 

0.26 


2.0 
0.5 


3.1 

233.0 
761.4 


3.10 
Traces. 


35-28 

34.70 

1-95 

II. 01 

0.49 
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B.  —  Les  matières  alimentaires  des  divers  sols. 

La  comparaison  des  tableaux  //,  I,  J  et  K  ne  laisse  aucun  doute 
quant  aux  grandes  différences  dans  les  quantités  de  substances 
assimilables  que  renferment  les  sols  des  districts  étudiés. 

Dans  les  sols  Scibleux,  la  fertilité  dépend  directement  de  la 
richesse  en  sels  nutritife,  tout  au  moins  d'après  les  idées  générale- 
ment reçues.  D'ailleurs,  comme  le  remarque  très  justement 
M.  Ramann  (p.  2o3),  le  fait  qu'on  utilise  la  méthode  des  cultures 
dans  le  sable  pour  apprécier  la  valeur  fertilisante  des  engrais 
indique  qu'il  y  a  une  relation  immédiate  entre  la  récolte  et  la 
composition  chimique  du  sable. 

D'une  façon  générale,  le  sable  des  dunes  est  pauvre  en  matières 
utilisables,  surtout  en  acide  pbosphorique  et  en  azote.  Dans  les 
sables  récemment  endigués  près  du  Zwyn,  à  Knocke  (colonnes  B 
et  C  du  tableau  /),  les  sels  alimentaires  sont  notablement  plus 
abondants.  Le  sable  à  Cardium  de  Westende  (colonnes  D,  E  et  F 
du  tableau  J)  n'est  guère  plus  riche  que  les  dunes;  la  chaux  y  est 
plus  rare  (comparer  au  tableau  K).  —  Si  maintenant  on  compare 
les  sables  du  littoral  à  ceux  qui  constituent  le  sol  dans  les  bruyères 
flandriennes  et  campiniennes  (voir  tableau  7),  on  remarque  que  la 
teneur  en  acide  phosphorique,  azote,  etc.,  se  rapproche  de  celle  du 
sable  à  Cardium,  mais  que  le  manque  de  chaux  est  encore  plus 
accentué  dans  les  bruyères  qu'il  ne  Test  dans  le  sable  à  Cardium. 

Dans  les  polders  argileux,  les  matières  assimilables  sont,  dune 
manière  générale,  plus  abondantes  que  dans  les  dunes  et  dans 
les  polders  sablonneux.  Cette  dififérence  apparaît  déjà  nettement 
quand  on  compare  le  total  des  substances  qui  sont  solubles  à  froid 
dans  l'acide  chlorhydrique  :  alors  que  les  sables  ne  cèdent  à  l'acide 
chlorhydrique  que  de  3,g^  à  116.60  %,  de  substance,  les  argiles  en 
abandonnent  de  114,41  à  307,2?  Voo.  La  comparaison  des  teneurs 
en  potasse,  acide  phosphorique,  etc.,  montre  également  que  les 
argiles  sont  plus  riches  que  les  sables. 

Les  analyses  d'argiles  renseignées  dans  le  tableau  J  indiquent 
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qu'il  y  a  une  remarquable  concordance  entre  la  réputation  des 
divers  champs  (voir  tableau  H)  et  la  composition  chimique  des  sols  : 
les  champs  qui  sont  considérés  comm^  les  plus  fertiles  sont  aussi 
ceux  qui  contiennent  le  plus  de  substances  alimentaires  (ce  sont  les 
champs  de  Zandvoorde,  colonnes  K  et  L);  puis  vient  le  champ  de 
la  colonne  G  (de  Westcapelle),  moins  riche;,  et  enfin  les  champs 
des  colonnes  H  (de  Westcapelle)  et  1  et  J  (de  Ramscapelle),  dont  la 
réputation  est  moins  bonne  et  où  la  potasse,  Tacide  phospho- 
rique,  etc.,  sont  moins  abondants. 

Si,  maintenant,  nous  comparons  certaines  terres  argileuses  avec 
certaines  terres  sableuses,  nous  remarquons  tout  de  suite  que  la  con- 
stitution chimique  n'est  pas  le  seul  facteur  de  fertilité.  Ainsi  le  sable 
de  la  pâture  de  Kno:ke  (colonne  C)  et  Targile  de  Westcapelle 
(colonne  H)  renferment  environ  les  mêmes  doses  de  potasse  et 
d'acide  phosphorique;  et  cependant  le  premier  serait  à  peine 
capable  de  porter  une  récolte,  tandis  que  la  seconde  constitue  une 
terre  fertile. 

Malgré  ces  quelques  contradictions,  nous  sommes  autorisés  à 
classer  les  sols  des  districts  littoraux  et  alluviaux  de  la  façon  sui- 
vante : 

A,  Sols  sableux,  stériles  : 

a)  Assez  riches  en  calcaire  :  dunes. 

b)  Assez  pauvres  en  calcaire  :  sable  à  Cardium. 

B.  Sols  argileux,  fertiles  : 

a)  Chargés  de  sels  marins  :  alluvions  marines, 

b)  Dessalés  :  polders  marins, 

c)  Déposés  dans  l'eau  douce  :  alluvions  fluviales  et  polders  flu- 

viaux. 

C.  —  Importance  du  calcaire. 

Il  existe  une  ancienne  querelle  entre  les  botanistes  qui  admettent 
que  la  richesse  d'un  sol  en  calcaire  suffit  à  éloigner  certaines  espèces 
et  à  en  attirer  d'autres,  —  et  ceux  qui  prétendent  que  ce  n'est  pas 
réellement  le  calcaire  comme  substance  chimique  qui  est  en  jeu. 
Je  n'ai  pas  l'intention  de  faire  ici  ur  historique  de  cette  question. 
Dans  ces  dernières  années,  d'excellentes  mises  au  point  ont  été  faites 
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par  ScHiMPER  (/S9S,  p.  m),  M.  Solms-Laubach  (/çoS,  p.  106)  et 
M.  Flahault  {igoy,  p.  270).  La  conclusion  générale,  exprimée  par 
ces  auteurs,  est  celle-ci  :  le  calcaire,  en  quantité  un  peu  considé- 
rable, est  un  poison  pour  certaines  plantes,  telles  que  Cyiisus  sco- 
parius,  Calluna  vulgaris,  les  Sphagnum,  etc.,  tandis  que  d'autres 
espèces  le  supportent  impunément,  par  exemple  Hippocrepis 
comosa.  Mais  la  localisation,  généralement  fort  stricte,  des  plantes 
calcifuges  et  des  plantes  calcicoles  est  souvent  amenée  par  la  lutte 
pour  Texistence  :  beaucoup  d'espèces  habiteraient  indifiéremment 
les  sols  calcaires  ou  les  sols  pauvres  en  calcaire,  si  d'autres  plantes, 
mieux  adaptées  a  vivre  dans  ces  conditions  déterminées,  ne 
venaient  pas  leur  faire  une  concurrence  désastreuse. 

Dans  cette  conception,  on  admet  que  le  calcaire  est  effectivement 
toxique  pour  certaines  espèces.  Or  voici  que  des  expériences  nou- 
velles indiquent  que  cette  toxicité  n'existe  pas.  M.  Graebner(/907, 
p.  144)  relate  des  expériences  faites  par  M.  Weber,  d'après  lesquelles 
on  peut  cultiver  des  Sphagnutn  (les  plus  nettement  calcifuges  de 
toutes  les  plantes)  dans  de  l'eau  à  laquelle  on  ajoute  un  excès  de 
craie,  et  qui  est  donc  saturée  de  bicarbonate  de  calcium.  M.  Graebner 
{/go/,  p.  143)  admet  que  ce  n'est  pas  la  chaux  qui  est  un  poison 
pour  les  plantes  soi-disant  calcifuges,  mais  bien  les  sels  nutritifs  en 
général  :  ces  espèces  seraient  donc  liées  à  un  sol  très  pauvre  en 
aliments. 

Quelle  que  soit  la  raison  qui  éloigne  les  plantes  calcifuges  de 
certains  terrains,  il  est  incontestable  que  dans  les  districts  littoraux 
et  alluviaux,  ces  espèces  ne  se  rencontrent  qu'en  un  petit  nombre 
de  points  (voir  carte  12,  hors  texte),  où  le  sol  est  pauvre  à  la  fois 
en  sels  nutritifs  et  en  calcaire. 

D.  —  Composition  chvhique  des  eaux. 

Les  analyses  de  terre  sont  souvent  difficiles  à  interpréter  à  cause 
de  la  grande  complexité  des  facteurs  qui  agissent  simultanément 
dans  le  sol.  La  valeur  dun  terrain  comme  support  de  la  végéta- 
tion dépend  non  seulement  de  sa  composition  chimique,  mais 
aussi  de  son  étal  physique,  par  exemple  de  sa  structure  grumeleuse 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

3 18  J.  MASSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


OU  élémentaire  (voir  p.  304),  de  la  facilité  avec  laquelle  il  retient 
l'eau  ou  la  laisse  filtrer,  de  son  aptitude  à  se  réchauffer  ou  à  se 
refroidir,  de  la  rapidité  avec  laquelle  les  gaz  y  circulent,  et  de  bien 
d'autres  causes,  dont  plusieurs  sans  doute  nous  échappent  encore. 
Il  semble  à  première  vue  qu'on  pourrait  lever  la  plupart  de  ces 
difficultés,  si,  au  lieu  de  la  terre  solide,  on  étudiait  les  eaux. 
Celles-ci,  en  efiet,  ne  diffèrent  que  par  leur  composition  chimique, 
puisque  dans  toutes  les  eaux  des  fossés,  des  mares,  des  étangs,  des 
rivières...  les  conditions  physiques  sont  sensiblement  équivalentes. 
A  quoi  alors  peuvent  tenir  les  diversités  des  flores  aquatiques,  sinon 
à  des  différences  dans  leur  composition  chimique? 

Guidé  par  cette  pensée,  j'avais  demandé  à  M.  Léon  Herlant, 
docteur  en  sciences  et  chef  des  travaux  chimiques  à  l'École  de 
pharmacie  de  l'Université  de  Bruxelles,  de  faire  un  certain  nombre 
d'analyses  d'eaux  provenant  des  districts  littoraux  et  alluviaux.  Je 
le  remercie  cordialement  de  l'obligeance  avec  laquelle  il  a  accepté 
de  faire  des  analyses  aussi  minutieuses  et  détaillées  que  celles  que 
je  désirais. 

Le  tableau  L  (p.  ?22-325)  donne  ces  analyses.  Disons  d'abord  un 
mot  de  ia  provenance  des  diverses  eaux  qui  ont  été  examinées.  Tous 
les  échantillons  avaient  été  pris  par  moi-même  en  1904. 

A.  Petit  fossé  de  drainage,  entre  les  cultures  dans  les  pannes,  à 
Coxyde. 

B  et  F.  Mare  d'environ  5o  mètres  carrés,  creusée  en  1902  dans 
le  Terrain  expérimental  du  Jardin  botanique,  à  Coxyde,  près  de 
l'endroit  où  a  été  pris  l'échantillon  de  sable  III  du  tableau  K. 
(Voirphot.  5î.) 

C  et  G.  Trou  d'environ  7»  mètre  carré,  creusé  en  1902  dans  le 
Terrain  expérimental  du  Jardin  botanique,  à  Coxyde. 

D.  a  Mare  aux  Canards  »,  située  dans  les  dunes  de  Coxyde.  (Voir 
phot.  54.) 

E.  «  Mare  des  Kelders  »,  située  dans  des  pannes  servant  de 
pâturages,  à  Coxyde,  près  de  l'endroit  où  a  été  pris  l'échantillon  de 
sable  II  du  tableau  K,  (Voir  phot.  55.) 

H.  Puits  d'une  maison  établie  sur  les  dunes  fixées  à  Coxyde;  le 
puits  a  12  mètres  de  profondeur.  La  maison  est  figurée  sur  la 
photographie  68. 
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I.  Puits  sur  la  plage  de  Coxyde,  à  une  dizaine  de  mètres  en 
amont  de  la  laisse  des  marées  de  vive  eau;  ce  puits  a  environ 
3  mètres  de  profondeur. 

J.  Mare  d'environ  4  mètres  carrés,  dans  la  bruyère,  sur  le  sable 
à  Cardium,  à  Westende.  La  photographie  169  a  été  faite  près  de 
cette  mare. 

K  et  L.  L'Escaut,  à  Burght,  où  Teau  n'est  jamais  nettement 
saumâtre. 

M  et  N.  L'Escaut,  à  Lillo,  où  l'eau  est  salée. 

O.  Eau  de  la  mer  du  Nord  «  entre  la  Belgique  et  l'Angleterre  », 
d'après  le  Dictionnaire  de  Chimie,  de  Wurtz,  t.  I,  p.  1210. 

P.  Ruisselet  le  long  de  la  route  de  Coxyde  à  Furnes,  près  de 
Coxyde.  C'est  un  affluent  du  Lang-Geleed. 

Q.  Lang-Geleed,  à  Coxyde.  C'est  un  large  fossé  servant  à  l'éva- 
cuation des  eaux  des  polders.  (Voir  carte  2,  A.) 

R.  Fossé  servant  au  drainage  des  polders  à  Coxyde  ;  c'est  un 
affluent  du  Lang-Geleed. 

S.  Mare  n'ayant  aucune  communication  avec  des  fossés,  dans  une 
prairie  des  polders,  à  Coxyde. 

T.  Mare  creusée  dans  le  Terrain  expérimental  établi  par  le  Jardin 
botanique,  dans  la  ferme  «  de  Groote  Kwinte»,  à  Coxyde.  La  mare 
avait  été  creusée  une  dizaine  de  mois  avant  la  prise  d'échantillon 
d'eau. 

U.  Étang  du  Blanckaert,  au  sud  de  Dixmude.  L'étang  a  environ 
80  hectares.  (Voir  phot.  14?  à  146.) 

V.  Yser  canalisé  à  Stuyvekenskerke,  à  i5  kilomètres  en  amont  de 
l'écluse  qui  barre  l'Yser  à  Nieuport. 

W.  Canal  de  Plasschendaele,  à  Nieuport,  immédiatement  en 
amont  de  l'écluse  qui  sépare  ce  canal  de  la  partie  marine  de  l'Yser. 

X.  Canal  de  Loo,  près  de  Fintelle,  où  ce  canal  débouche  dans 
l'Yser  canalisé  (dont  il  est  séparé  par  une  écluse). 

Y.  Fossé  d'une  prairie  à  Palingbrugge  (Lombartzyde)  tout  prés 
du  fossé  suivant. 

Z.  «  Fossé  aux  Ruppia  »,  C'est  un  fos&é  qui  fait  partie  des 
anciennes  fortifications  de  Nieuport.  Il  est  situé  à  Lombartzyde, 
sur  la  rive  droite  de  l'Yser,  et  communique  par  des  vannes  avec 
l'Yser  dans  sa  partie  marine. 
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AA.  Fossé  dans  le  p)older  de  Hingenebroeck,  près  de  Notelaer. 
(Voir  carte  4,  A.) 

BB.  Fossé  entourant  une  ferme,  à  Donck  (Berlaere).  Ce  fossé  est 
marqué  sur  la  carte  3,  C,  en  dessous  du  mot  «  Donck  ». 

ce.  Etang  d'Overmeire.  L'étang  a  environ  80  hectares.  (Voir 
phot.  148  à  i5o,  et  carte  3,  C.) 

Si  Ton  considère  la  flore  dans  les  diverses  eaux,  on  remarque 
bientôt  que  dans  les  eaux  des  dunes  et  du  sable  à  Cardium,  les 
plantes  sont  moins  vigoureuses  que  dans  les  eaux  de  l'Escaut  et  des 
polders  argileux,  tant  marins  que  fluviaux.  Ainsi,  dans  les  dunes, 
les  feuilles  flottantes  de  Polygonum  amphihium  ne  deviennent 
pas  moitié  aussi  grandes  que  celles  de  la  même  plante  dans  les 
polders;  les  Poiamogeion  densus  restent  également  beaucoup 
plus  malingres  dans  les  dunes;  les  Phragmites  réussissent  rare- 
ment à  fleurir.  Ajoutons  que  les  plantes  à  végétation  très  rapide, 
telles  que  les  Lemna^  Zannichellia,  Hydrocharis,  Elodea,  Apium 
nodi/lorum,  etc.  qui  envahissent  les  fossés  des  polders  et  les  com- 
blent en  peu  de  semaines,  à  tel  point  qu'on  n'aperçoit  plus  Teau, 
manquent  ou  sont  exceptionnelles  dans  les  dunes.  Les  mares  des 
sables  n'hébergent  que  des  plantes  à  croissance  lente;  jamais  elles 
ne  renferment  des  masseç  de  verdure  touffue  et  encombrante, 
comme  on  en  voit  dans  les  eaux  des  polders. 

[1  est  bien  évident  que  les  plantes  habitant  les  fossés  des  polders 
ne  peuvent  se  développer  avec  une  intensité  aussi  remarquable,  que 
si  elles  trouvent  en  abondance  les  matières  nécessaires  à  l'édifica- 
tion de  leurs  tissus;  d'autre  part,  la  lenteur  de  la  croissance  des 
plantes  aquatiques  de  la  dune,  ainsi  que  leur  incapacité  à  fleurir, 
ne  s'expliquent  que  si  l'on  admet  qu'elles  souffrent  du  manque  de 
sels  nutritifs.  Comparons  à  ce  point  de  vue  les  eaux  des  dunes 
(colonnes  A,  B,  C,  du  tableau  L),  et  celles  des  polders  (colonnes 
P,  Q,  R,  S),  et  limitons-nous  aux  analyses  faites  en  mars  et  avril, 
c'est-à-dire  à  la  saison  où  la  végétation  va  se  remettre  en  train.  Le 
résultat  des  analyses  ne  laisse  aucune  hésitation  :  les  eaux  des 
polders  sont  notablement  plus  riches  en  potasse,  en  chaux,  en 
acide  phosphorique;  les  quantités  d'azote  sont  à  peu  prèsles  mêmes. 
Quelle  est  la  composition  des  eaux  de  la  dune  à  la  fin  de  l'été .> 
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Les  plantes  ont  alors  atteint  leur  maximum  de  développement  et 
elles  ont  donc  appauvri  le  liquide  où  elles  ont  vécu.  Mais  d*un 
autre  côté,  une  évaporation  intense  s'est  effectuée  pendant  toute  la 
saison  chaude,  ce  qui  a  naturellement  amené  une  concentration  du 
liquide:  le  diagramme  (5  hors  texte)  montre  que  le  niveau  de  l'eau 
dans  la  mare  du  Terrain  expérimental  était,  au  commencement 
d^avril  (analyse  B  du  tableau  L),  à  plus  de  80  centimètres,  et  à 
la  fin  de  septembre  (analyse  F  du  tableau  L),  à  36  centimètres. 

Mettons  en  regard  les  analyses  B  et  C  d'une  part,  et  F  et  G 
d'autre  part,  qui  nous  renseignent  sur  la  composition  des  mêmes 
points.  A  la  fin  de  l'été,  la  proportion  de  Cl  Na  a  augmenté,  ce  qui 
se  comprend  fort  bien,  puisque  ce  sel  n'a  guère  été  employé  par  les 
plantes.  Mais  la  proportion  de  K  Cl  a  baissé  énormément,  malgré 
l'évaporation  de  Teau  :  toute  la  provision  de  potasse  que  contenait 
la  mare  a  été  enlevée  par  les  plantes.  Quant  à  la  chaux,  dans  Tun 
des  cas,  elle  a  augmenté;  dans  l'autre  (F),  elle  a  diminué,  mais 
cette  diminution  est  probablement  due  à  la  pullulation  des  Ckara 
qui  ont  précipité  une  grande  partie  du  calcaire. 

Les  analyses  d'une  même  mare  à  des  saisons  différentes  nous 
montrent  que  l'on  ne  peut  comparer  les  analyses  d'eaux  de  mares 
ou  de  fossés  que  pour  autant  qu'on  ait  soin  de  tenir  compte  seule- 
ment des  analyses  faites  à  la  même  époque.  Ainsi,  nous  ne  pou- 
vons comparer  l'eau  du  sable  à  Cardium  (analyse  J)  qu'à  celle 
de  la  mare  et  du  terrain  expérimental  des  dunes  (F  et  G)  et  à 
celle  de  la  mare  du  terrain  expérimental  des  polders  (T).  Nous 
constatons  ainsi  que  l'eau  du  sable  à  Cardium  est  plus  pauvre  en 
calcaire  que  celle  des  polders  et  celle  du  trou  dans  lesdunes(G)(*). 
A  la  fin  de  l'été,  quand  les  analyses  ont  été  faites,  il  ne  reste  plus 
guère  de  potasse  que  dans  les  polders.  Quant  à  l'acide  phospho- 
rique,  il  est  relativement  abondant  dans  les  polders  et  dans  le  sable 
à  Cardium. 

Dans  les  fleuves,  dans  les  rivières,  dans  les  canaux  communi- 


(«)  Nous  avons  vu  plus  haut  que  la  mare  des  dunes  (F)  est  habitée  par  d'innom- 
brables Chara  qui  se  sont  sans  doute  emparés  du  calcaire. 

Tome  Vil.  21 
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TABLEAU 

Analyses  chimiques 


1 


DUNES  DE 


PRINTEMPS 


A 

(5-IV-04) 

Fossé 

de 

drainage. 


B(') 
(5- IV- 04) 

Mare  du 

Terr. 
expérim. 


(5-IV-04) 

Trou  du 

Terr. 
expérim. 


ÉTÉ   ET 


D 

(5-VIII-04) 

Mare 

aux 

Canards. 


£ 

(5-VlII^4) 

Mare 

des 

Kelders. 


F(') 
(28-IX-041 

Mare  du 

Terr. 
expérim. 


NHs  salin  .  .  . 
NH3  albuminoïde 
N03H  .... 
NO'H  .... 

KCl 

CaO 

MgO  .  .  .  . 
Fe«03  .... 
P'Os     .... 

S03 

SiO»  .... 
NaCl     .... 


Grammes  d'O  nécessaiies  à 
l'oxydation  des  matières 
organiques 


Résidu  solide  total 


0.00012 
0.00049 
0.00124 

Traces. 
0.0057 
0.161 

Traces. 
0.0004 

Traces. 

Traces. 
0.032 


0.00433 
0.492 


0.000024 
0.00018 

000 

000 

0.0143 
0.057 
Traces. 

000 
Traces. 
Traces. 
0.014 
0.0207 

0.00205 
0.136 


0.00006 
0.00069 

000 

000 
0.0042 
0.093 
Traces. 
0.0005 
Traces. 
Traces. 
0.008 
0.0316 

0.00508 
0.234 


0.00105 
0.00065 
0.00124 
Traces. 
0.043 
0.1087 
Traces. 
0.00056 

000 

000 
0.012 
0.1519 

0.0073 
0.608 


0.00045 
o.ooo8 

000 

000 
0.0383 
0.1139 

000 

006 

000 
0.0721 
0.016 
0.1344 

O.OOIO 

0.612 


I  ' 


0.00027 

0.00036 

000 

000 

Traces. 
0.0362 

0(0 

000 

000 

000 
0.007 
0.0409 

0.0014 
0.132 


(')  B  et  F  sont  comparables  entre  eux.  —  {*)  C  et  G  sont  comparables  entre  eux. 
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L. 


d'eaux  {1,000  parties). 


COXYDE 

SABLE 

P  ATT      T\X?      ^ 

L'ESCAUT 

0 

AUTOMNE 

A 
CARDIUM 

r 

i»r\  \^     ljjcj    j 

'      G(^) 
{2MX-04) 

i  Trou  du 
!     Terr. 
expérim. 

H 

(28-IX-04) 

Puits 

dans 

les  dunes. 

I 
(28-IX-04) 

Puits 

sur 

la  plage. 

J 

(l-X-04) 

Westende. 

K 
(19-VI-04) 

Escaut 
à  Burght. 
(Marte  balte.} 

L 

(i9-Vi-o4) 

Escaut 
à  Burght. 
(Marée  base.) 

M 

(20  Vl-04) 

Escaut 
à  Lillo. 
(Marée  baote.) 

N 
(20-VI^4) 

Escaut 
à   Lillo. 
(Marée  baac) 

0.00031 

0.000025 

0.000035 

0 . 00048 

0.00007 

0.00012 

0.00020 

0.00033 

0.00033 

0.0c 0072 

0.000075 

0.00061 

0.00047 

0.00044 

0.00Ô28 

0.00034 

Traces. 

0.0045 

O.OOII 

Traces. 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

Traces. 

000 

000 

000 

ooô 

000 

Traces. 

0.0335  ^ 

0.0837 

Traces. 

0.047^ 

0.0297 

0.1818 

0.1603 

0.635 

0.1243 

O.IOIO 

0.1165 

0.0673 

0.1653 

0.1679 

0  2645 

0.2315 

0.453 

000 

000 

0.0396 

000 

0.1729 

0.0432 

0.5620 

0.4719 

1.968 

000 

000 

0.0013 

0.00071 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

000 

0.0084 

Traces. 

Traces. 

Traces. 

Traces. 

000 

000 

0.0686 

000 

0.2129 

0.1030 

0.6181 

0.4910 

2.149 

o'.oos 

O.CIO 

0.022 

0.002 

0.050 

0.024 

0.090 

0.026 

0.0526 

0.0467 

0.4735 

0.0643 

2.1630 

0.6609 

8.4767 

6.489 

25.515 

0.0032 

0.0012 

0.0015 

0.0107 

0.0076 

0.0079 

0.0088 

0.0103 

0.308 

0.236 

0.820 

0.172 

3.126 

1.098 

10.208 

8.640 

32.800 
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TABUSAU 


POLDERS  DE  COXYDE 


PRINTEMPS 


P 

(26-111-04) 


Ruisselct. 


Ill-o 


f26-IlI-04) 

Lang- 
Geleeid. 


R 

(28-111-04) 

Fossé. 


S 
(28-111-04) 

Mare 

de 

prairie. 


AUTOlklNE 


T 

(I-x-04) 

lire  di  Terr. 

eipérim. 
des  polden. 


(9-VIiI-04)! 

Étang 

du 

Blanckaert. 


NH3  salin    .     .     . 
NH3  albuminoïde 
N03H     .     .     .     , 
NO^H    .     .     .     . 

KCl 

CaO.     ... 

MgO 

Fe»03     .     .     .     . 

P»05 

S03 

SiO» 

NaCl 


(grammes  d'O  nécessaires  à 
l'oxydation  des  matières 
organiques 


Résidu  solide  total. 


0.000056 
0.00020 

000 

000 
0.0214 

0.135 

Traces. 
0.00035 
0.0084 

Traces. 
0.030 


0.00292 


0.395 


0.000098 
0.00021 

000 

000 
0.0628 

0.137 

Traces. 
0.00070 
0.0106 

Traces. 
0.0266 
0.1666 

0.0032 
0.594 


0.00004 
0.00017 
000 
000 
0.0104 
0.130 

Traces. 
0.0005 
0.0032 

Traces. 
0.023 
0.0561 

0.00301 
0.390 


0.00014 
0.00030 
000 
000 
0.0238 
0.131 

Traces. 
0.00037 
0.0063 

Traces. 

0.033 
0.063 

0.00433 
0.420 


0.00034 
0.00039 

Traces. 

Traces. 

0.0359 

0.0854 

Traces. 

000 

o.oiiS 

000 

0.036 

0.0759 

0.0053 
0.524 


0.00016 
0.00057 

000 
Traces. 
Traces. 
0.0699 
Traces. 
000 
000 
0.0340 
0.008 
0.1227 

0.0072 
0.344 
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L  (suite). 


AUTRES  POLDERS  MARINS 

EAU 

SAUMATRE 

POLDERS  FLUVIAUX 

(9.VIII04) 

W 

(18-VIII-04) 

X 

(18.VIII04) 

Y 

(14-V-04) 

z 

(I4-V-04) 

AA 

(30-VI-04) 

BB 

(31-V-04) 

ce 

(31-V-04) 

Yser  à 

Sluyvckens- 
kcrke. 

Canal 
à  Nieuport. 

Canal 
de  Loo,  à 
Fintelle. 

Fossé 

à 

Palini^rigge. 

Fossé 

aux 

Ruppia. 

Fossé 

à 

Hingene. 

Fossé 

à  Donck 

(Berlaere). 

Étang 
d'Over- 
meire. 

0.00014 

0.00086 

0.00007 

0.00174 

0.00094 

0.0013 

0.0008 

0.00014 

0.0009 

0.00058 

0.00035 

0.00240 

0.0009a 

0.0015 

0.0026 

0.00074 

000 

000 

Traces. 

0.00124 

0.0006 

000 

0.0037 

0.0024 

Traces. 

000 

000 

0.0015 

000 

Traces. 

000 

0.002  ' 

0.0694 

0.2274 

O.IIOI 

0.1849 

0.1005 

0.0143 

0.0128 

0.0095 

0.2618 

0.2149 

0.1605 

0.1858 

0.1807 

0.0712 

0.1196 

0.0865 

0.2377 

0.2882 

0.2450 

0.1693 

0.3494 

Traces. 

0.0216 

0.0144 

0.0035 

0.0042 

000 

0.0065 

0.0046 

0.0026 

0.1375 

0.0024 

0.0125 

0.0104 

0.0158 

0.0102 

Traces. 

Traces. 

0.0064 

Traces. 

0.4670 

0.3296 

0.2918 

0.1201 

0.3640 

0.0068 

Traces. 

0.0274 

0.028 

0.040 

0.020 

0.018 

0.056 

0.006 

0.008 

O.OIO 

6.3721 

4.5014 

3.9068 

2.0519 

S. 0567 

0.1227 

0.0467 

0.0526 

0.0086 

0.0093 

0.0054 

0.0257 

0.0137 

0.081 

0,0297 

0.0054 

7.956 

5.688 

4.972 

2.914 

6.282 

0.346 

0.392 

0.242 
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quant  avec  des  rivières,  et  dans  des  étangs,  il  y  a  un  renouvelle- 
ment constant  de  Teau  et  Tinfluence  des  saisons  est  naturellement 
moins  marquée.  Aussi  les  analyses  d'eaux  de  TEscaut  (K,  L,  M,  N), 
de  l'Yser  (V),  des  canaux  de  Plasschendaele  (W)  et  de  Loo  (X),  des 
étangs  du  Blanckaert  (U)  et  d'Overmeire  (CC),  enfin  du  fossé  aux 
Ruppia  (Z),  ont-elles  une  valeur  plus  générale  que  celles  de  mares 
ou  de  fossés  dans  lesquels  Teau  ne  se  remplace  pas.  Pourtant, 
disons  tout  de  suite  que  les  effets  de  l'absorption  des  sels  nutritifs  par 
la  végétation  et  ceux  de  la  concentration  duc  à  Févaporation  p>our- 
raient  bien  aussi  se  feire  sentir  dans  les  canaux  et  les  étangs  :  le 
niveau  de  Teau  dans  le  Blanckaert  et  dans  l'étang  d'Overmeire 
subit  des  variations  de  3  à  4  centimètres. 

Examinons  les  eaux  que  nous  venons  d*ënumérer.  L*eau  de 
l'étang  d'Overmeire  (CC),  analysée  à  la  fin  de  mai,  est  assez  riche 
en  sels  assimilables  ;  la  végétation  y  est  d'ailleurs  fort  abondante, 
et  elle  comporte  beaucoup  d'espèces  très  exigeantes,  telles  que 
Lemna,  Elodea^  Slratiofes,  etc.  L*eau  du  Blanckaert  (U)  est  beau- 
coup moins  riche;  il  est  bien  vrai  qu'elle  a  été  examinée  en  août, 
alors  que  les  végétaux  ont  presque  atteint  le  maximum  de  leur 
taille;  mais  j'ai  la  conviction  qu'elle  est  réellement  moins  bien 
fournie  de  sels  nutritifs.  En  eflfet,  cet  étang  est  alimenté  par  des 
ruisseaux  qui  descendent  des  terrains  flandriens.  De  plus,  sa  flore 
ne  contient  qu'à  titre  exceptionnel  les  Lemna,  EloJea  et  autres 
plantes  d'eaux  très  riches;  la  flore  des  Algues  indique  également 
que  l'eau  n'y  possède  pas  la  même  qualité  alimentaire  que  dans 
les  fossés  des  polders  ou  dans  l'étang  d'Overmeire  ('). 

L'Yser  canalisé  (V),  le  canal  de  Plasschendaele  (W)  et  le  canal 
de  Loo  (X)  ont  des  eaux  fort  riches  ;  la  grande  teneur  en  chlorure 
de  sodium  et  en  sulfate  de  magnésium  semble  indiquer  qu'il  y  a 
dans  l'Yser  et  jusque  dans  le  canal  de  Loo  un  mélange  d'eau  de 
mer  et  d'eau  douce.  L'eau  de  mer  pénètre  dans  ITser  et  dans  le 
canal  de  Plasschendaele  par  les  vannes  des  écluses;  à  marée  haute, 
le  niveau  de  la  mer  est  supérieur  à  celui  de  la  rivière  ou  du 


(»)  \'oir  sur  ce  point  le  travail  de  M"*Wery,  dans  ce  même  volume  du  RectieiL 
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caoal.  Les  quantités  d'eau  qui  entrent  ainsi  sont  en  général  assez 
faibles;  une  composition  comme  celle  de  l'analyse  V  est  tout  à  fait 
exceptionnelle/  Dans  le  fossé  aux  Ruppia  (Zj,  on  laisse  entrer  sou- 
vent de  Feau  de  mer. 

L'eau  de  l'Escaut,  à  Lillo,  varie  beaucoup  avec  la  marée. 
Lorsque  celle-ci  est  haute  (M)  et  qu'elle  fait  refluer  Teau  de  la  mer, 
l'Escaut  contient  un  liquide  qui  se  rapproche  beaucoup  de  l'eau  de 
mer.  A  marée  basse  (N),  les  eaux  d'amont  opèrent  une  dilution 
appréciable,  mais  l'eau  reste  pourtant  très  salée.  A  Burght,  la 
marée  haute  amène  encore  pas  mal  de  sels  marins  (K)  qui  ne  dis- 
paraissent pas  même  totalement  à  marée  basse  (L). 


Faisons  maintenant  une  restriction  à  l'affirmation,  énoncée  plus 
hauty  d'après  laquelle  les  eaux  des  districts  littoraux  et  alluviaux 
ne  se  distinguent  que  par  leurs  propriétés  chimiques.  Il  y  a  égale- 
ment un  facteur  purement  mécanique  qui  les  différencie  :  c'est  le 
mouvement.  Dans  les  mares,  les  fossés  et  les  canaux,  l'eau  est  prati- 
quement sans  courant.  Il  en  est  de  même  de  l'Yser.  Cette  rivière, 
barrée  par  une  écluse,  ne  coule  que  lorsque  l'on  ouvre  celle-ci.  Or 
cela  n'arrive  guère  que  lors  des  fortes  pluies  d'hiver,  c'est-à-dire 
pendant  la  saison  où  la  végétation  est  engourdie.  Pendant  Tété, 
l'eau  est  pour  ainsi  dire  stagnante,  tout  au  moins  dans  la  portion 
inférieure  du  cours  jusque  vers  Dixmude;  aussi  des  espèces  qui  ne 
supportent  pas  le  courant,  telles  que  Limnanihemum  nymphaeoides^ 
Polygonum  amphibium  (flottants)  et  Hydrocharis  y  couvrent-elles 
l'eau  d'un  tapis  serré.  Dans  la  partie  plus  haute  de  son  cours, 
ainsi  que  dans  les  aSluents,  il  y  a  un  léger  mouvement  de  l'eau, 
même  en  été  ;  toutefois,  les  plantes  flottantes  y  vivent  également. 

Tout  autres  sont  les  conditions  dans  l'Escaut  et  ses  affluents.  Ici 
la  marée  remonte  deux  fois  chaque  jour  jusqu'aux  limites  du  dis- 
trict alluvial,  et  il  y  a  donc  un  courant  qui,  sans  être  rapide,  suffit 
néanmoins  à  empêcher  le  développement  de  plantes  flottantes.  Le 
courant  est  dirigé  alternativement  vers  l'aval  à  marée  descendante, 
et  vers  l'amont  à  marée  montante. 
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On  peut  classer  les  priacipales  eaux  des  districts  littoraux  et 
alluviaux  de  la  façon  suivante,  en  tenant  compte  à  la  fois  de  leur 
composition  chimique  et  de  leurs  mouvements  : 

A.  Eaux  pauvres  en  sels  nutritifs,  immobiles.  Mares  et  fossés  : 
dunes  et  sable  à  Cardium. 

B.  Eaux  riches  en  sels  nutritifs. 

a)  Eaux  tranquilles. 

Mares  et  fossés,  sans  renouvellement  :  polders. 
Rivières,  étangs  et  canaux  communiquant  avec  des  rivières  : 
polders. 

b)  Eaux  avec  courants  dus  aux  marées. 

Eaux  douces  ou  à  peine  saumâtres  :  alluvions  fluviales. 
Eaux  salées  :  alluvions  marines. 

Ainsi  que  le  montre  ce  tableau,  les  eaux  des  dunes  et  du  sable  à 
Cardium  ne  sont  pas  seulement  pauvres  en  sels  assimilables;  elles 
sont  en  outre  immobiles,  ce  qui  rend  encore  plus  pénible  l'alimen- 
tation des  végétaux  qui  les  habitent;  ajoutons  enfin  que  ces  mares 
et  ces  fossés  sont  toujours  de  petites  dimensions.  Il  y  a  donc, 
comme  on  le  voit,  plusieurs  facteurs  qui  agissent  dans  le  même 
sens  pour  empêcher  que  des  plantes  quelque  peu  exigeantes,  au 
point  de  vue  de  la  nourriture  minérale,  n'aillent  coloniser  les  eaux 
des  dunes  et  des  polders  sablonneux. 

E.  —  Richesse  du  sol  en  matières  organiques. 

Tous  les  restes  de  plantes  et  d'animaux  finissent  par  se  trans- 
former dans  le  sol  en  substances  minérales.  Mais  cette  décomposi- 
tion, qui  s'opère  surtout  par  l'action  des  Bactéries  et  des  Champi- 
gnons, est  fort  lente,  et  ses  phases  successives  ne  sont  pas  bien 
connues.  Il  y  a  d'abord  production  de  corps  plus  riches  en  carbone 
que  les  substances  organisées  primitives;  puis  ces  substances 
noires,  qui  ont  encore  conservé  des  traces  de  jla  structure  organisée, 
et  qui  constituent  ensemble  l'humus,  sont  oxydées  de  plus  en  plus, 
jusqu'à  ce  que  finalement  tout  le  carbone  devienne  de  l'anhydride 
carbonique,  l'hydrogène  de  l'eau,  l'azote  de  l'ammoniaque,  puis  de 
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l'acide  nitrique.  (Voir  Ramann,  igo5 ;  Hilgard,  igo6;  Mayer,  rgoi.) 

On  se  rend  facilement  compte  de  la  proportion  d'humus  conte- 
nue dans  la  terre,  d'après  la  teinte  plus  ou  moins  noire  que  prend  la 
terre  quand  on  la  mouille.  Le  tableau  /  (p.  3io)  donne  des  chiflfres 
précis  (la  matière  noire  de  Grandeau  représente  les  substances 
organiques  dont  la  décomposition  est  encore  peu  avancée). 

La  teneur  des  divers  sols  en  matière  noire  est  très  variable.  Deux 
des  terres  de  Westende  (sable  à  Cardium)  en  renferment  des  quan- 
tités énormes,  alors  que  la  plupart  des  autres  sols  sableux  du 
littoral  et  tous  les  sols  argileux  n'en  ont  que  des  traces  (*). 

L'importance  de  l'humus  dépend  de  la  structure  physique  du 
sol.  L'un  des  principaux  eflfets  de  la  présence  de  l'humus  est,  en 
efifet,  de  retenir  l'eau  et  certaines  matières  minérales;  mais  cette 
même  rétention  est  aussi  réalisée  par  l'argile.  On  comprend  donc 
que  si  l'humus  est  fort  avantageux  dans  les  sables,  son  utilité  est 
beaucoup  moindre  dans  les  sols  argileux  :  au  point  de  vue  phy- 
sique, il  n'intervient  ici  que  pour  faciliter  l'obtention  de  la  structure 
grumeleuse  (voir  Ramann,  içoS^  p.  i52)  et  pour  donner  de  la  poro- 
sité au  sol  trop  compact. 

Mais  les  matières  organiques  jouent  aussi  dans  le  sol  un  rôle 
chimique  considérable.  Tout  l'azote  que  les  végétaux  absorbent 
provient  soit  de  la  matière  organique  enfouie  dans  la  terre,  soit  de 
l'atmosphère;  mais  dans  les  deux  cas,  l'azote  n'est  utilisable  par 
les  végétaux  habituels  qu'après  avoir  été  combiné  à  l'oxygène,  par 
l'intermédiaire  de  certains  microbes  habitant  l'humus.  Il  y  a  donc 
une  relation  entre  la  richesse  d'un  sol  en  matières  organique  et  sa 
richesse  en  azote  combiné.  Les  tableaux  /  et  y  montrent  que  les 
teneurs  en  matières  organiques  et  en  azote  combiné  varient  dans 
le  même  sens. 

Enfin,  les  matières  organiques  agissent  encore  autrement  sur  la 
flore.  Les  Champignons  saprophytes  ne  peuvent  vivre  que  dans 
des  endroits  où  ils  trouvent  de  la  substance  organique  encore  assez 


(')  Les  polders  marins  de  Hollande  sont  également  presque  sans  humus.  Voir 
Mayer,  içoi,  t.  II,  i"  partie,  p.  80. 
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peu  oxydée.  Ils  sont  assez  rares  sur  les  dunes  fixées;  ils  y  sont 
limités  aux  points  où  se  décomposent  des  organes  souterrains  de 
végétaux  et  des  crottins  de  Lapins.  Ils  sont  plus  abondants  dans 
les  pannes,  où  le  sable  est  imprégné  d*humus,  et  tout  à  fait  excep- 
tionnels dans  les  polders  :  ici  la  matière  organique,  souvent  assez 
abondante,  est  déjà  trop  décomposée  pour  encore  servir  d*aliment 
à  des  Champignons,  et  ceux-ci  n'habitent  guère  que  les  pâturages, 
où  ils  utilisent  les  excréments  des  Chevaux  et  des  Bœufs. 

Il  y  a  un  groupe  de  Champignons  qui  jouent  un  rôle  important 
au  point  de  vue  biologique.  Ce  sont  ceux  qui  s'associent  avec  des 
organes  souterrains  de  plantes  supérieures  et  constituent  ainsi  des 
mycorhizes.  On  sait  que  beaucoup  de  Phanérogames  et  de  Ptéri- 
dophytes  ne  croissent  de  façon  normale  que  lorsque  leurs  racines 
hébergent  de  ces  Champignons,  et  l'on  sait  aussi  que  ces  végétaux 
habitent  presque  exclusivement  les  sols  riches  en  humus. 

Les  mycorhizes  se  présentent  sous  deux  formes  :  endotrophes, 
c'est-à-dire  celles  où  le  Champignon  pénètre  à  l'intérieur  des  cel- 
lules corticales;  ectotrophes,  où  le  Champignon  ne  constitue 
qu'un  revêtement  superficiel  de  la  racine. 

On  ne  sait  pas  jusqu'ici  quelles  sont  exactement  les  relations  entre 
le  sol,  le  Champignon  et  la  racine  (').  La  nécessité  de  l'humus  pour 
des  plantes  à  mycorhizes  nous  permet  de  comprendre  leur  distri- 
bution dans  les  districts  géobotaniques  qui  nous  occupent.  Ainsi, 
parmi  les  arbres  (■)  qui  sont  le  plus  communément  plantés,  les 
Pinus  (qu'on  plante  dans  les  dunes)  ont  toujours  des  mycorhizes, 
les  Populus  (dans  les  dunes  et  dans  les  polders)  en  ont  le  plus  sou- 
vent, les  Ulmus  (dans  les  polders)  jamais. 

Beaucoup  de  plantes  herbacées  des  pannes  et  des  endroits  assez 
humides  du  sable  à  Cardium  possèdent  également  des  mycorhizes, 
ainsi  que  l'indique  la  liste  éthologique.  Citons  seulement  :  Pyrola 
roiundifolia,  Linum  caihariicum,  les  Gentianacées,  les  Orchidacées, 


(')  Voir  notamment  :  Janse,  i8çô;  Stahl,  içoo;  Gallaud,  iços- 
{*)  Tous  les  renseignements  relatifs  à  la    répartition    des  mycorhizes  sont 
empruntés  à  Stahl,  i^hx). 
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Caltuna  vulgaris^  Parnassia  palustris^  Cirsium  acaule.  Sur  les 
dunes  mobiles,  très  pauvres  en  humus  (voir  tableau  K),  il  n'y  a 
guère  que  Salix  repens  et  Euphorbia  Paralias  qui  possèdent  des 
mycorhizes. 

Sur  les  dunes  fixées,  citons  :  Asparagus  officinalis^  Convolvulus 
Soldanella,  Epipaclis  latifolia.  Dans  les  polders,  les  plantes  à  myco- 
rhizes sont  rares  :  Orchidacées,  Eupalorium  cannabinum,  Valeriana 
officinalis,  etc. 

F.  —  Circulation  de  teau  dans  le  sable  et  dans  Cargile  (')• 

A  diverses  reprises  déjà,  nous  avons  insisté  sur  Timportance  de 
l'eau  en  géobotanique  et  sur  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec 
laquelle  les  plantes  absorbent  Teau  du  sol. 

Lorsqu'une  pluie  abondante  tombe  sur  le  sol,  Teau  se  sépare  en 
deux  parties,  dont  l'une  pénètre  dans  la  terre  et  dont  l'autre  ruis- 
selle à  la  surface.  Le  liquide  qui  s'est  introduit  dans  la  terre 
descend  entre  les  particules  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  une  couche 
qui  ne  la  laisse  plus  passer.  Mais  toute  la  masse  d'eau  qui  s'est 
infiltrée  dans  la  terre  ne  va  pas  atteindre  ]a  couche  imperméable; 
une  quantité  variable  est  retenue  pendant  son  trajet  :  la  terre  pos- 
sède, en  efifet,  une  certaine  capacité  d'absorption  pour  l'eau.  Le 
liquide  qui  s'est  accumulé  par  dessus  la  couche  imperméable  coule 
maintenant  vers  les  parties  déclives,  et  si  elle  rencontre  la  surface 
du  sol,  elle  va  former  une  source.  —  Mais,  d'autre  part,  après  la 
pluie,  l'eau  qui  imprégnait  les  couches  superficielles  s'évapore. 
Un  nouveau  courant  se  produit  alors  des  portions  encore  humides 
de  la  terre  vers  celles  qui  se  dessèchent;  peu  à  peu  de  l'eau  monte 
ainsi  du  fond  vers  la  surface. 

Examinons  successivement  ces  divers  phénomènes  en  nous  limi- 
tant à  ce  qui  intéresse  les  sols  dans  les  districts  considérés.  On 


fi)  Il  y  a  beaucoup  de  données  expérimentales  au  sujet  de  la  circulation  de 
l'eau  dans  le  sable,  dans  le  livre  de  M.  Vuyck,  i8ç8. 
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pourra  trouver  des  renseignements  complémentaires  dans  Ramann, 
igo5. 

a)  Pénétration  de  l'eau  dans  le  sol.  —  Dans  les  sables  à  gros 
grains,  toute  Teau  de  pluie  passe  immédiatement  dans  le  sol; 
même  les  averses  les  plus  copieuses  ne  provoquent  aucun  ruissel- 
lement. Au  contraire,  sur  les  argiles  compactes,  presque  rien  ne 
pénètre.  La  diflférence  tient  à  Tinégale  finesse  des  particules  consti- 
tutives, ainsi  que  chacun  sait.  Entre  les  gros  grains  de  sable,  il  y  a  de 
larges  espaces  dans  lesquels  la  circulation  de  Teau  est  rapide,  de 
telle  sorte  que  l'eau  ne  rencontre  aucun  obstacle  sérieux.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  Targile  :  les  très  fines  particules  laissent 
entre  elles  des  méats  étroits  dans  lesquels  la  circulation  est  forte- 
ment ralentie;  Teau  de  la  couche  tout  à  fait  superficielle,  ne  pou- 
vant pas  descendre  assez  rapidement,  arrête  donc  toute  pénétra- 
tion ultérieure. 

Il  résulte  de  ceci  que  l'argile  serait  pratiquement  imperméable 
si  d'autres  phénomènes  n'intervenaient  Chacun  a  pu  remarquer 
que  les  terres  argileuses  ont  presque  toujours  une  surface  fendillée, 
ce  qui  tient  à  ce  que  l'argile  gonfle  quand  elle  est  mouillée  et  se 
contracte  en  séchant.  Les  volumes  relatifs  de  l'argile  sèche  et  de 
l'argile  mouillée  sont  environ  comme  i  est  à  i.3.  Ces  fentes,  qui  se 
prolongent  plus  ou  moins  loin  vers  le  bas  suivant  le  degré  de 
dessiccation,  sont  l'une  des  voies  par  lesquelles  l'eau  s'introduit 
dans  l'argile.  Dans  les  sables,  il  n'y  a  pas  de  changements  de 
volume  sous  l'action  de  l'humidité. 

L'eau  peut  encore  suivre  un  autre  chemin  pour  passer  dans 
l'argile.  Chaque  racine  qui  meurt  dans  la  terre  laisse  une  galerie 
communiquant  plus  ou  moins  indirectement  avec  l'atmosphère. 

Enfin,  l'argile  qui  sert  de  support  à  la  végétation  n'est  pas  en 
général  aussi  compacte  que  nous  la  supposions  plus  haut.  Le  plus 
souvent,  elle  est  plus  ou  moins  grumeleuse,  surtout  dans  sa 
couche  superficielle. 

b)  Pouvoir  absorbant,  pour  l'eau.  —  L'eau  qui  a  pénétré 
dans  le  sol  est  sollicitée  vers  le  bas  par  la  pesanteur.  Mais  en  même 
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temps,  les  attractions  moléculaires  tendent  à  la  maintenir  autour 
des  particules  de  terre  ;  grâce  à  ces  forces  moléculaires,  il  se  forme, 
à  la  surface  de  chaque  grain,  un  enduit  extrêmement  mince  de 
liquide.  On  comprend  tout  de  suite  que  plus  les  grains  sont  petits, 
plus  leur  surface  totale  est  considérable,  et  plus  aussi  ils  pourront 
retenir  de  l'eau.  Voici  quelques  nombres  empruntés  à  Wollny 
par  M.  Ramann  {igo5,  p.  246)  qui  montrent  la  relation  entre  le 
pouvoir  d*absorption  d'un  sable  et  la  grosseur  des  grains  de  quartz 
qui  le  constituent  : 


CAPACITE   DES   GRAINS. 

CAPACITÉ   HK  •/• 

du  volume  de  la  terre. 

I  à  2  millimètres. 

3.66- 

o""25  à  oro^so 

4.38 

Ommii    à  0"""I7 

6.03 

o°»™oi  à  oininoy 

35 -So 

Ainsi  donc,  il  a  suffi  de  pulvériser  le  quartz  pour  décupler  la 
capacité  d'absorption  de  Teau. 

Dans  les  sols  argileux  et  humeux,  il  y  a  quelque  chose  de  plus 
que  l'adhésion  de  l'eau  à  la  surface  des  grains.  Le  liquide  pénètre, 
en  effet,  à  l'intérieur  des  particules  d'argile  et  d'humus,  ce  qui 
augmente  encore  la  capacité  pour  l'eau. 

Le  tableau  /  donne  des  renseignements  relatifs  au  pouvoir 
absorbant  pour  l'eau.  Le  sable  superficiel  a  un  pouvoir  absorbant 
plus  grand  que  celui  du  sous-sol,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  surface 
est  plus  riche  en  humus.  D'autre  part,  le  sable  qui  retient  le  plus 
d'eau  est  celui  de  la  pâture  de  Knocke  (C);  l'absence  d'humus  est 
compensée  dans  cette  terre  par  la  finesse  du  sable  et  surtout  par 
l'abondance  de  l'argile.  D'une  façon  générale,  les  argiles  ont  un 
pouvoir  de  rétention  plus  grand;  dans  la  couche  superficielle, 
il  n'est  jamais  inférieur  à  356  Voo,  tandis  que  dans  les  sables,  il 
descend  à  3o6. 

c)  Ascension  capillaire  de  l'eau  dans  le  sol .  —  Supposons 
que  le  sol  contienne  toute  l'eau  qui  peut  adhérer  à  ces  particules, 
et  que  la  couche  qui  est  en  contact  avec  l'air  se  dessèche.  Il  se  pro- 
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duit  aussitôt  un  déplacement  du  liquide  tendant  à  uniformiser  de 
nouveau  sa  distribution  dans  toute  la  masse  de  terre. 

Si  la  couche  inférieure  est  complètement  gorgée  d*eau,  c'est- 
à-dire  si  elle  est  au  niveau  de  la  nappe  aquifère,  le  liquide  va 
s'élever  de  là  à  travers  le  sol  pour  remplacer  au  fur  et  à  mesure 
celui  qui  s'évapore. 

Les  forces  qui  déterminent  l'ascension  de  Teau  sont  les  mêmes 
que  celles  qui  faisaient  adhérer  une  mince  couche  liquide  à 
chaque  fragment  de  quartz,  d'argile  ou  d'humus.  L'ascension 
capillaire  est  donc  d'autant  plus  élevée  que  la  terre  est  composée 
d'éléments  plus  fins.  Seulement  il  faut,  ici  aussi,  tenir  compte  d'un 
facteur  que  nous  avons  déjà-  rencontré  quand  il  s'agissait  de  la 
pénétration  de  l'eau.  C'est  la  vitesse  avec  laquelle  le  liquide  se 
déplace.  Dans  une  argile,  le  liquide  devrait  monter  très  haut,  c*est 
vrai,  seulement  le  frottement  des  molécules  liquides  dans  les  méats 
interparticulaires  est  tellement  énorme  que,  pratiquement,  l'ascen- 
sion ne  s'opère  pas.  Il  y  a  donc,  comme  on  le  voit,  opposition  entre 
la  hauteur  de  l'ascension  et  la  vitesse  avec  laquelle  elle  s'opère. 

Si  nous  avons  affaire  à  des  terrains  de  structure  différente,  mais 
qui  sont  tous  mouillés  au  maximum,  et  qui  sont  à  la  même  dis- 
tance de  la  nappe  aquifère,  nous  pourrons  constater  que  pendant 
l'été,  lorsque  l'évaporation  est  considérable,  les  terres  seront  inéga- 
lement humides  à  la  surface  :  les  terrains  très  sableux  seront  secs, 
parce  que  la  capillarité  ne  peut  pas  élever  l'eau  jusqu'en  haut;  les 
terres  argileuses  seront  tout  aussi  sèches,  parce  que  l'ascension  est 
trop  lente  pour  compenser  l'évaporation  ;  ce  seront  seulement  les 
sols  modérément  argileux  et  humiques  qui  resteront  assez  humides 
pour  permettre  aux  végétaux  de  croître  normalement.  Dans  ces 
derniers  sols,  l'humidité  est  assez  uniforme  dans  toute  la  masse, 
tandis  que  les  sables  et  les  argiles  ont  souvent  une  surface  tout  à 
fait  sèche,  qui  sur  l'argile  ne  tarde  pas  à  se  craqueler,  alors  même 
qu'à  quelques  centimètres  de  là,  la  terre  est  abondamment 
mouillée. 

d)  Évaporation  de  l'eau.  —  La  perte  d'eau  par  évaporation 
n'est  pas  la  même  pour  tous  les  sols.  Il  y  a  conflit  entre  les  forces 
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moléculaires,  qui  retiennent  Teau  entre  les  particules  du  sol,  et  la 
chaleur  qui  tend  à  transformer  l'eau  liquide  en  vapeur.  Dans  une 
expérience  faite  par  M.  Ramann  {igoS,  p.  261),  100  centimètres 
carrés  de  sable  siliceux  avaient  évaporé  58o  grammes  d*eau,  et  la 
même  surface  d*argile,  dans  les  mêmes  conditions,  en  avait  perdu 
seulement  53a. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à  M.  Ramann  {igo5,  p.  361),  qui  Ta 
dressé  d*après  des  expériences  de  Haberlandt,  montre  une  diflfé- 
rence  du  même  ordre. 

TABLEAU  M. 

Évaporaiion  comparative  du  sol  et  de  l*eau. 


TENEUR  EN  EAU 

(0/0  de  la  quantité 
maximum). 

RAPPORT 

entre  la  quantité  éva- 
porée et  celle  qui 
est  évaporée  par  la 
même  surface  d'eau, 
dans  les  mêmes  con- 
ditions. 

Sable 

10  0/0 

91.44:100 

— 

15  "/o 

113.03  :  100 

—        

25   *>/o 

119.79  :  100 

Terre  arable 

15   ^/o 

90.4  :  100 

—             

25    Vo 

116.75  :  100 

—             

35  Vo 

133.13:  100 

Il  est  probable  que  de  Targile  aurait  eu  un  pouvoir  évaporant 
encore  moindre  que  la  terre  arable  de  ce  tableau  ;  toutefois,  la  diflfé- 
rence  entre  le  sable  et  la  terre  plus  ou  moins  argileuse  est  fort  nette. 

Ce  tableau  est  encore  intéressant  à  un  autre  point  de  vue.  Il 
montre  que  la  terre  évapore  plus  d*eau  qu'une  même  surface 
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liquide,  même  lorsque  la  terre  est  loin  de  contenir  toute  Teau 
qu'elle  peut  absorber. 

Tout  agrandissement  de  la  surface  entraîne  une  augmentation 
de  révaporation  :  un  sol  à  surface  raboteuse,  inégale,  se  dessèche 
donc  plus  qu'un  sol  analogue,  mais  à  surface  plane.  Seulement 
ceci  n*est  vrai  que  si  le  sol  est  fort  humide.  Dès  qu'il  a  perdu  la 
majeure  partie  de  son  eau  intersticielle,  les  portions  de  terre  qui 
dépassent  les  autres  et  qui  se  sont  desséchées  les  premières  pro- 
tègent l'eau  sous-jacente,  et  Tévaporation  est  alors  moindre  que  si 
le  sol  était  plat. 

Inutile  d'insister  sur  l'importance  de  la  couverture  végétale  du 
sol  :  dans  les  pannes  et  sur  les  digues  où  la  végétation  est  dense 
et  cache  complètement  la  terre,  l'évaporation  est  moindre 
que  sur  la  terre  nue.  La  protection  du  sol  est  naturellement 
la  plus  efficace  lorsque  des  feuilles  larges  et  planes  sont  couchées 
sur  le  sol.  Rappelons  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  au  sujet  de  la  façon 
dont  beaucoup  de  végétaux  des  endroits  fortement  éclairés  appli- 
quent leurs  feuilles  sur  le  sol  (voir  p.  269,  phot.  71,  72,  7?,  177). 

Dans  les  dunes,  le  vent  intervient  puissamment;  il  soulève  la 
couche  de  sable  sec  et  expose  ainsi  au  soleil  les  portions  sous- 
jacentes  plus  humides.  Peut-être  aussi  pénètre-t-il  à  travers  les 
interstices  du  sable  et  agit-il  ainsi  directement  sur  Teau  de  la  pro- 
fondeur. 

e)  Degré  d'humidité  des  divers  sols.  —  Nous  pouvons 
maintenant  essayer  de  comprendre  pourquoi  il  y  a  de  si  grandes 
diflférences  dans  l'humidité  des  divers  sols  sableux  et  argileux, 
alors  que  la  quantité  de  pluie  est  sensiblement  la  même  dans  toute 
l'étendue  des  districts  littoraux  et  alluviaux. 

L'eau  qui  tombe  sur  le  sable  s'engage  aussitôt  dans  le  sol.  A 
cause  de  la  grosseur  des  grains,  la  fîltration  est  très  rapide  et  très 
étendue;  j'entends  par  ceci  que  le  pouvoir  d'absorption  du  sable 
étant  relativement  faible,  l'eau  va  se  répaitir  sur  une  profondeur 
assez  grande.  Elle  y  sera  donc  soustraite  en  bonne  partie  à  l'évapo- 
ration. Si  les  pluies  sont  rapprochées  et  copieuses,  le  sable  va 
s'humecter  de  plus  en  plus,  et  bientôt  il  aura  atteint  le  maximum 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907, 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.  3'ij 


de  sa  capacité  pour  Teau  ;  à  partir  de  ce  moment,  toute  l'eau  qui 
tombe  encore  va  glisser  vers  le  fond.  Pendant  l'été,  lorsque  Téva- 
poration  l'emporte  sur  la  chute  de  pluies,  le  sable  superficiel  se 
dessèche,  et  l'ascension  capillaire  ne  pouvant  pas  amener  le  liquide 
assez  haut,  la  dessiccation  atteint  des  couches  de  plus  en  plus  pro- 
fondes. 

En  été,  le  degré  d'humidité  d'un  sable  dépend  donc  à  la  fois  de 
son  pouvoir  d'absorption  et  de  l'ascension  capillaire,  celle-ci  devant 
être  envisagée  au  double  point  de  vue  de  la  hauteur  et  de  la 
vitesse. 

Ces  données  permettent  d'interpréter  les  renseignements  don- 
nés par  les  tableaux  //  et  /  au  sujet  du  degré  d'humidité  des 
sables. 

Pour  la  facilité  de  la  comparaison,  je  transcris  ici  un  extrait  de 
ces  tableaux  pour  les  terrains  C,  D,  E,  F.  Je  ne  tiens  compte  que 
de  la  couche  superficielle  du  sable  et  non  du  sous-sol. 


C 
Knocke 

(Pâture). 


D 

E 

Westende 

(Pâture) 

Westende 

(Champ 

de  Pommes 

de  terre) 

F 
Westende 

(Champ 
de  Pois). 


Humidité  du  sol      .     .     .     . 

Profondeur  de  la  nappe  aqui- 
fère 

Sable  grossier,  ne  passant  pas 
au  tamis  de  o™™s .... 

Sable  fin,  ne  passant  pas  au  ta- 
mis de  o°»'°2 

Sable  poussiéreux,  passant  au 
tamis  de  o™'"2 

Argile 

Matière  noire  de  Grandeau 

Pouvoir  absorbant  pour  Teau. 


TOMB  VII. 


Sec. 

Humide. 

Humide. 

O^nSO 

o^so 

o™6o 

15.8 

1.6 

30 

604  2 

605.0 

892.3 

128.2 

100  4 

39.5 

57-5 

5.2 

5.1 

Traces. 

82.0 

17.0 

410 

337 

223 

Sec. 

0*90 

3.4 

943.7 

35.5 
3.5 
Traces. 
306 

22 
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C  est  sec  et  E  est  humide,  quoique  le  premier  ne  soit  qu'à  o"5o 
de  la  nappe  aquifère,  et  le  second  à  o^ôo,  et  quoique  C  ait  un  pou- 
voir absorbant  de  410  et  E  un  pouvoir  de  2a3  seulement.  Remar- 
quons que  le  pouvoir  absorbant  n'a  guère  d'importance  en  été, 
puisque,  en  celle  saison,  les  pluies  sont  insuffisantes  pour  com- 
penser rèvaporation.  î.'eau  qui  imprègne  la  surface  du  sol  provient 
donc  en  majeure  partie  des  réserves  constituées  par  la  nappe  aqui- 
fère. Or,  le  terrain  C  contient  beaucoup  de  sable  poussiéreux  et 
d*argile;  les  interstices  laissés  dans  la  terre  sont  donc  petits,  et 
l'ascension  capillaire  est  lente.  Au  contraire,  le  terrain  E  a  des 
grains  relativement  gros,  et  comme  il  ne  contient  pas  beaucoup 
d'humus,  l'eau  du  sous-sol  monte  rapidement  vers  la  surface. 
L'humidité  du  terrain  D  tient  sans  doute  aussi  à  ce  que  l'ascension 
capillaire  y  est  rapide.  Quant  au  terrain  F,  il  doit  nécessairement 
être  sec,  puisque  ses  grains  très  gros  ne  permettent  pas  une 
ascension  capillaire  égale  à  o'^ço. 

Dans  un  sol  argileux,  l'eau  de  pluie  ne  pénètre  que  petit  à  petit, 
même  lorsque  la  surface  est  fendillée  et  qu'elle  présente  les  orifices 
de  nombreux  pertuis  laissés  par  les  racines  mortes.  La  plus  grande 
partie  ruisselle  donc  sur  le  terrain.  Celle  qui  est  entrée  reste  tou- 
jours dans  le  voisinage  de  la  surface  ou  des  voies  de  pénétration  ; 
elle  est  donc  exposée  à  une  évaporation  rapide.  De  plus,  comme 
l'arrivée  de  l'eau  provenant  de  la  nappe  aquifère  est  retardée  par  le 
frottement,  tout  concourt  à  maintenir  la  surface  des  sols  argileux 
dans  un  état  de  sécheresse  assez  prononcée.  Aussi  voit-on  par  ce 
tableau  H,  qu'à  part  une  seule  exception,  les  terrains  argileux  sont 
considérés  comme  secs,  et  cela  malgré  le  pouvoir  absorbant  consi- 
dérable de  ces  terres. 

/)  Quantité  d'eau  disponible.  —  Ce  serait  une  erreur  de 
croire  que  le  degré  d'humidité  d'un  sol  constitue  une  mesure  de 
la  quantité  d'eau  que  cette  terre  peut  fournir  à  la  végétation.  Une 
partie  seulement  de  cette  eau  est  disponible,  et  les  plantes  se  flé- 
trissent, c'est-à-dire  cessent  de  pouvoir  arracher  de  l'eau  à  la  terre, 
alors  même  que  celle-ci  en  contient  encore  une  certaine  quantité. 
On  comprend  d'ailleurs  fort  bien  que  lorsqu'un  poil  radical  attire 
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une  molécule  liquide,  celle-ci  est  aussi  sollicitée  dans  une  autre 
direction  par  les  éléments  solides  de  la  terre  ;  plus  l'attraction  de 
la  terre  pour  Teau  est  considérable,  -  c*est,-à  dire  plus  le  pouvoir 
absorbant  est  élevé,  —  plus  les  poils  radicaux  rencontreront  de 
résistance,  et  plus  grand  sera  le  résidu  de  liquide  que  la  plante 
sera  incapable  d'enlever  à  la  terre. 

Des  expériences  de  Sachs,  devenues  classiques,  montrent  nette- 
ment cette  relation.  Sachs  cultivait  du  Tabac  comparativement 
dans  une  terre  très  riche  en  humus,  dans  de  Targile  et  dans  du  sable 
quartzeux  grossier.  Voici  le  résumé  de  ses  expériences. 


- 

QUANTITÉ 

maximum  d'eau 

(en  poids) 

pouvant  être 

absorbée 

par  le  sol. 

QUANTITÉ 

d'eau 

au  moment  où 

le  Tabac 

se    flétrit. 

QUANTITÉ 

d'eau 
disponible. 

Terre  chargée  d'humus. 

Argile 

Sable 

46  «/o 

52.1 

20.8 

12.3 
8 
1.5 

33.7 
44.1 
19.3 

On  voit  donc  que  la  quantité  d'eau  utilisable  par  la  végétation 
varie  beaucoup  d'un  terrain  à  l'autre,  et  que  c'est  le  sol  argileux 
qui  l'emporte  sous  ce  rapport. 

Mais,  d'autre  part,  une  argile  qui  renferme  encore  8  Vo  d'eau 
n'est  déjà  plus  capable  d'en  céder  à  une  plante  de  Tabac,  alors  que 
cette  plante  reste  turgescente  dans  du  sable  qui  n'a  plus  que  2  '/o 
d'eau.  • 

Ces  expériences  montrent  que  les  qualificatifs  «  humide  »  et 
«  sec  »  appliqués  à  la  terre  n'ont  pas  de  signification  absolue, 
puisque  du  sable  relativement  sec  continue  à  fournir  du  liquide 
aux  racines,  tandis  qu'une  argile  assez  humide  peut  être  rebelle  à 
toute  cession  d*eau. 
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Il  y  a  encore  d'autres  terrains  qui,  tout  en  contenant  de  grandes 
quantités  d'eau,  n'en  mettent  guère  à  la  disposition  des  plantes  :  ce 
sont  ceux  qui  sont  iniprégnés  d'eau  de  mer.  Ici  la  diflBculté  de 
i*absorption  tient  à  ce  que  la  pression  osmotique  du  liquide  est  très 
forte.  Comme  c'est  par  osmose  que  s'effectue  l'absorption,  celle-ci 
ne  pourra  se  poursuivre  que  si  les  poils  radicaux  des  plantes  habi- 
tant les  alluvions  marines  ont  une  pression  osmotique  encore 
supérieure  à  celle  du  liquide  environnant.  Seulement  Ton  sait  que 
la  pression  intracellulaire  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine  limite 
sous  peine  de  mettre  obstacle  à  l'activité  protoplasmiquc.  Les 
plantes  des  slikkes  et  des  schorres  ont  un  suc  cellulaire  dont  la 
pression  osmotique  est  certainement  plus  grande  que  celle  de  Teau 
de  mer,  mais  l'excédent  est  sans  doute  faible,  et  l'économie  végé- 
tale a  donc  beaucoup  de  peine  à  puiser  l'eau  nécessaire. 

g)  Niveau  de  la  nappe  aquifère.  —  L'eau  qui  tombe  sur  le 
sol,  lorsque  celui-ci  contient  toute  l'eau  qu'il  peut  absorber,  passe 
dans  la  profondeur  et  va  alimenter  la  nappe  aquifère.  Les  varia- 
tions du  niveau  de  l'eau  souterraine  nous  renseigneraient  donc  sur 
l'état  d'humidité  du  sol  :  si  une  pluie  détermine  une  élévation  du 
niveau,  c'est  que  la  terre  est  humectée  au  maximum  ;  au  contraire, 
si  le  niveau  baisse  ou  reste  stationnaire,  malgré  les  pluies,  il  faut 
conclure  que  la  terre  absorbe  toute  l'eau. 

J'ai  suivi,  à  Coxyde,  les  fluctuations  du  niveau  de  la  mare  (') 
creusée  dans  les  dunes  qui  font  partie  du  Terrain  expérimental  du 
Jardin  botanique  de  l'État,  à  Bruxelles.  Il  est  certain  que,  d'une 
manière  générale,  les  variations  de  niveau  de  la  mare  sont  con- 
comitantes de  celles  de  la  nappe  aquifère,  puisque  la  mare  fait 
partie  de  celle-ci  ;  toutefois,  la  mare  est  soumise  à  certaines 
influences  qui  n'atteignent  pas  la  nappe  souterraine  :  elle  reçoit  de 
l'eau  de  pluie  et  subit  l'évaporation. 


0  Cette  mare  est  figurée  dans  la  photographie  53.  Son  eau  a  été  analysée. 
(Voir  les  analyses  B  et  F  du  tableau  L.) 
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Malgré  ces  légères  causes  d'incertitude.,  les  résultats  de  Tobser- 
vation  sont  fort  intéressants.  Le  diagramme  5,  K  (hors  texte), 
représente,  par  le  trait  noir,  les  fluctuations  du  niveau  de  la 
mare,  exprimé  en  centimètres;  par  le  trait  bleu,  les  quantités  de 
pluie,  en  millimètres. 

Les  périodes  pendant  lesquelles  la  courbe  descend  correspon- 
dent à  celles  où  le  sable  n*est  pas  complètement  mouillé  ;  les  ascen- 
sions de  la  courbe  indiquent,  au  contraire,  que  le  sable  renferme 
toute  Teau  qu*il  peut  retenir. 

Le  diagramme  va  depuis  avril  1904  jc'^qu'en  septembre  iqo5  : 
le  sol  a  été  assez  sec  pendant  les  mois  de  printemps  et  d'été  de 
1904,  puis  il  est  resté  humide,  avec  des  interruptions,  jusqu'en 
juin  1905,  pour  se  dessécher  de  nouveau  pendant  Tété  iqo^. 

L'allure  générale  de  la  courbe  est  naturellement  en  rapport  avec 
les  quantités  de  pluie  et  l'intensité  de  l'évaporation,  propres  à 
chaque  saison.  En  été,  l'évaporation  est  tellement  forte  que  même  des 
pluies  abondantes  n'influencent  pas  la  nappe  aquifère,  tandis  qu'en 
hiver,  l'évaporation  est  très  réduite  et  le  sable  reste  complètement 
mouillé  dans  toute  son  épaisseur.  Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à 
ce  que  le  niveau  des  mares  de  la  dune,  et  aussi  celui  des  eaux  des 
polders,  monte  pendant  l'hiver.  Même,  il  y  a  beaucoup  de  fonds 
de  dunes  qui  sont  secs  en  été  et  où  de  l'eau  vient  affleurer  en  hiver. 
Il  se  forme  ainsi,  notamment  à  Oostduinkerke,  Coxyde  et  La 
Panne,  de  vastes  mares  qui  tarissent  pendant  la  saison  chaude 
(voir  phot^  47.  48.  49)- 

Sur  les  grandes  fluctuations  de  la  courbe  s'en  greffent  d'autres 
plus  petites,  qui  correspondent  aux  averses.  On  voit  très  nettement, 
par  exemple,  que  la  descente  du  niveau  qui  se  poursuit  depuis 
mars  1904  jusque  novembre  1904  subit  de  temps  en  temps  des 
ralentissements  et  même  de  petites  interruptions,  et  que  chacune 
de  ces  irrégularités  de  la  courbe  suit  de  fortes  pluies. 

Il  y  a  dans  le  niveau  de  la  nappe  souterraine  des  fluctuations 
annuelles  singulières.  Le  maximum  de  l'hiver  1903- 1904  a  été 
sensiblement  plus  élevé  que  celui  de  Thiver  1904*1905  (voir  le  gra- 
phique); en  hiver  1905-1906,  Teau  a  atteint  85  centimètres.  De 
mtcne,  le  minimum  de  Tété  1906  a  été  de  12  centimètres  plus  bas 
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que  celui  de  l'été  iqoS;  à  la  Ad  de  septembre  de  1907,  le  niveau  de 
la  mare  expérimentale  n'était  qu'à  i3  centimètres,  c'est-à-dire 
35  centimètres  plus  bas  que  le  5  août  içoS.  Des  anomalies  du  même 
genre  se  sont  produites  de  1891  1901.  Je  ne  possédais  pas  alors  de 
mesures  précises,  mais  l'observation  répétée  de  mares  situées  dans 
les  dunes  de  Coxyde  me  permet  d'indiquer  d'une  manière  générale 
la  marche  du  phénomène.  En  1892-1893,  les  eaux  étaient  très 
hautes,  et  de  larges  mares  s'étalaient  dans  les  dunes  (phot.  47); 
elles  persistèrent  jusqu'en  juin.  Pendant  les  années  suivantes,  le 
même  état  de  forte  humidité  se  maintint.  Puis,  à  partir  de  1896, 
les  eaux  baissèrent  peu  à  peu  ;  les  inondations  de  l'hiver  étaient 
moins  étendues,  et  les  mares  permanentes  diminuaient  de  profon- 
deur. En  1900-190 1,  aucune  mare  ne  se  forma  en  hiver,  et  pendant 
l'été  1901,  des  flaques  telles  que  la  Mare  aux  Canards  (phot.  53)  et 
la  Mare  des  Kelders  (phot.  54)  se  desséchèrent  presque  complète- 
ment, (D'après  la  comparaison  avec  ce  qui  s'est  passé  en  été  1907, 
les  eaux  devaient  être  encore  plus  basses  en  1901  qu'en  1907.) 
Après  cette  période  de  descente,  le  niveau  remonte  de  nouveau 
jusqu'en  1904. 

L'abaissement  du  niveau  de  la  nappe  aquifère  pendant  certaines 
périodes  n'est  pas  localisé  à  Coxyde.  Le  même  phénomène  se 
remarque  sur  tout  le  littoral,  tant  dans  les  polders  que  dans  les 
dunes.  La  période  de  sécheresse  qui  a  suivi  1891  a  été  également 
ressentie  en  Hollande,  et  M.  Vuyck  {i8q8)  jette  le  cri  d'alarme 
devant  la  dessiccation  progressive  des  dunes  de  son  pays. 

Le  cri  d'alarme!  Oui  vraiment,  car  l'abaissement  du  niveau  des 
eaux  a  les  conséquences  les  plus  désastreuses  pour  le  maintien  des 
dunes.  Dès  que  le  sable  se  dessèche,  beaucoup  de  plantes  souflFrent 
de  soif  et  meurent,  non  pas  celles  qui  sont  adaptées  à  vivre  dans 
les  hautes  dunes,  mais  parmi  les  espèces  qui  habitent  les  pannes 
sèches.  Puis,  le  sable  n'étant  plus  protégé  et  maintenu  par  la  végé- 
tation, est  emporté  par  le  vent,  et  de  larges  fosses  se  creusent.  Sur 
les  dunes  proprement  dites,  l'effet  de  la  dessiccation  n'est  pas  moins 
néfaste  :  les  grains  de  sable,  lorsqu'ils  ne  sont  plus  collés  ensemble 
par  l'eau,  deviennent  beaucoup  plus  mobiles  et  sont  aisément 
balayés. 
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La  localisation  des  espèces  végétales  est  également  influencée 
par  les  variations  du  niveau.  Sur  les  dunes,  les  plantes  sont  indé- 
pendantes de  la  nappe  aquifère  ;  celle-ci  est  trop  éloignée  pour  pou- 
voir jamais  leur  fournir  de  Veau  et  elles  ne  peuvent  compter  que 
sur  Teau  tombant  directement  du  ciel.  Mais  il  n'en  est  pas  de 
même  des  végétaux  habitant  les  pannes  dont  la  surface  est  à 
faible  distance  de  la  nappe  aquifère.  Pour  peu  que  le  sol  soit 
imprégné  d'une  quantité  modérée  d'humus,  ce  qui  est  presque 
toujours  le  cas,  l'eau  souterraine  monte  par  capillarité  jusqu'au 
voisinage  des  racines,  et  les  végétaux  ne  souffrent  donc  pas  de  soif. 
Mais  que,  pendant  Tété,  le  niveau  baisse  de  façon  anormale,  et 
voilà  toutes  les  plantes  assoiffées.  Aussitôt,  elles  languissent,  et 
elles  ne  réussissent  plus  à  se  développer  de  façon  normale; 
pendant  les  années  sèches,  EpipacUs  palustris,  Herminium  Monor- 
chiSy  Pyrola  rotundifolia^  Parnassia  palusiris,  ne  produisent 
pas  de  fleurs  et  restent  chétifs,  cependant  que  Erythraea  Cen- 
taurium.  Lotus  corniculaius,  Ononis  repens^  etc.,  qui  colonisent 
habituellement  une  zone  un  peu  plus  élevée,  descendent  parmi  les 
plantes  citées  en  premier  lieu.  Dans  les  fonds  les  plus  bas  de  la 
panne,  où  Teau  des  inondations  hivernales  persiste  d'ordinaire 
jusqu'en  juin,  Ophioglossum  vuls^are,  Anagallis  tentlla,  Samolus 
Valerandi^  etc.,  disparaissent  à  leur  tour,  ou  demeurent  stériles,  et 
sont  remplacés  par  des  plantes  telles  que  Gentiana  Amarella, 
Erythraea  linariifolia,  Sagina  nodosa,  qui  sont  les  commensales 
des  Epipactis  palustris,  Pyrola  ro/unif/b/ta,  etc.,  pendant  les  années 
modérément  humides.  —  Les  années  suivantes,  lorsque  les  eaux 
souterraines  se  rapprochent  de  la  surface,  toutes  les  espèces  mon- 
tent de  nouveau  le  long  des  pentes  et  vont  habiter  un  étage  plus 
élevé. 

Un  mot  sur  la  cause  de  ces  dessiccations  périodiques  des  dunes. 
On  songe  tout  d'abord  à  incriminer  les  pluies.  Or  il  suffit  de  con- 
sulter le  tableau  G  pour  constater  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  diminution 
progressive  de  la  quantité  de  pluies  entre  1891  et  1901.  Ni  dans  la 
quantité  annuelle  des  pluies,  ni  dans  celle  des  pluies  tombées  en 
automne  et  en  hiver  (les  seules  qui  atteignent  la  nappe  aquifère),  il 
n'y  a  eu  de  déficit  pendant  les  années  1891  à  1901.  D'un  autre  côté. 
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un  dessèchement  assez  étendu  pour  intéresser  à  la  fois  le  littoral 
de  la  Belgique  et  celui  des  Pays-Bas  ne  peut  pas  être  mis  sur  le 
compte  d'un  drainage  plus  actif.  Il  ne  reste  donc  qu'à  accuser 
rèvaporation.  Le  tableau  G  montre  que  l'état  hygrométrique  de 
l'air  n'a  pas  subi,  pendant  cette  période  décennale,  de  modifications 
qui  puissent  expliquer  le  dessèchement  des  dunes.  Et  pourtant,  il 
ne  reste  pas  d'autre  alternative  que  d'admettre  une  augmentation 
de  rèvaporation. 

Rappelons  ici  ce  qui  a  été  dit  page  213  :  que  nous  ne  possédons 
pas  d'observations  sur  l'intensité  de  l'évaporation.  M.  VurcK  (iSgS), 
qui  a  étudié  le  dessèchement  des  dunes  en  Hollande,  n'arrive  pas 
plus  que  moi  à  une  explication  satisfaisante  du  phénomène. 


§  3.  —  Les  animaux. 

On  se  convainc  de  plus  en  plus  que  l'adaptation  d'une  plante  à 
la  vie  dans  une  contrée  déterminée  comprend  autre  chose  que  la 
mise  en  harmonie  de  son  organisme  avec  les  conditions  de  climat 
et  de  sol,  et  que  les  autres  êtres  vivants  interviennent  également, 
et  d'une  façon  parfois  très  puissante.  Ne  sait-on  pas,  par  exemple, 
que  dans  les  îles  de  la  Polynésie  il  n'y  a  pas  de  plantes  piquantes, 
parce  qu'il  n'y  a  pas  de  Mammifères  herbivores,  et  que  le  Sahara, 
où  manquent  les  Oiseaux  frugivores,  est  privé  de  plantes  à  fruits 
charnus  ?  Dans  les  districts  qui  nous  occupent,  l'influence  réciproque 
du  monde  animal  et  du  monde  végétal  esl  moins  frappante,  sans 
doute;  pourtant,  l'examen  de  leur  flore  montre  qu'ici  également 
il  y  a  une  relation  indiscutable  entre  la  distribution  des  espèces 
végétales  et  la  présence  de  certains  animaux. 

A.  —  Mammifères  herbivores. 

Le  Lapin  est  le  seul  herbivoi'e  sauvage  qui  ait  de  l'importance 
dans  les  districts  littoraux  et  alluviaux;  encore  n'existe-t-il  que 
dans  les  dunes  littorales  et  dans  le  sable  à  Cardium.  Ici,  par  contre, 
il  est  très  abondant  et  coQstitue  un  véritable  fléau.  Sur  les  monti- 
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cules  de  sable,  les  plantes  sont  presque  toutes,  sans  exception, 
défendues  contre  lui.  Les  unes  ont  des  piquants  de  nature  diverse 
{Eryngium,  Hippôphaës),  ou  une  surface  dure  et  peu  appétissante 
(Ammophila,  Carex  arenaria)\  d'autres  possèdent  un  goût  dés- 
agréable dû  à  la  présence  de  substances  amères  {Salix  repens),  très 
acres  (Sedum  acre,  Euphorbia  Paraltas),  ou  bien  à  la  présence  de 
corps  plus  ou  moins  voisins  des  camphres  ou  des  phénols  {Thymus 
Serpyllum);  ailleurs,  il  y  a  des  matières  toxiques,  telles  que  les 
glycosides  [Saponaria  officinalis.  Solarium  Dulcamara)  où  des  alca- 
loïdes (Cytisus  scoparius).  Bref,  les  plantes  qui  habitent  les  dunes 
sont  tellement  bien  protégées  contre  les  Lapins,  que  ceux-ci  ne 
cherchent  même  plus  à  les  attaquer  et  qu'ils  s'en  vont  vers  les 
pannes,  ou  plutôt  encore  vers  les  cultures. 

C'est  seulement  dans  les  endroits  où  les  dunes  sont  entourées  d'un 
treillis  en  fils  métalliques,  et  où  les  Lapins  sont  donc  retenus  prison- 
niers, que  la  composition  de  la  flore  change  :  la  plupart  des  esp>èces 
disparaissent  malgré  leurs  adaptations  défensives,  et  il  ne  reste  fina- 
lement que  celles  dont  les  moyens  de  protection  sont  les  plus  efficaces; 
parmi  ces  espèces  qui  résistent  seules,  alors  que  toutes  les  a  utres  dis- 
paraissent sous  la  dent  des  Rongeurs  affamés,  il  faut  citer  en  toute 
première  ligne  Carex  arenaria.  Chaque  fois  que  les  garennes  sont 
nombreuses  et  que  les  Lapins  n'ont  pas  la  liberté  d'aller  se  nourrir 
dans  des  pannes  ou  dans  des  champs  cultivés,  on  peut  être  sûr  que 
Carex  arenaria  survivra  seul,  avec  quelques  Mousses  et  lichens.  Il  en 
est  ainsi  notamment  en  plusieurs  points  de  la  bordure  des  dunes, 
près  des  polders  (phot.  56),  et  sur  les  dunes  internes  de  Ghyvelde 
et  d'Adinkerke  (phot.  178,  179).  Sur  les  dunes  de  sable  à  Cardium, 
à  Westende  (phot.  i63),  des  Calluna  vulgaris,  rongés  jusque  contre 
terre,  réussissent  néanmoins  à  se  maintenir.  Dans  les  dunes 
internes  et  sur  le  sable  à  Cardium,  il  y  a  de  grandes  étendues  où 
les  chasseurs  élèvent  des  Lapins  de  garenne  pour  le  plaisir  de  les 
fusiller.  Afin  que  les  Rongeurs  ne  commettent  pas  de  déprédations 
dans  les  champs  voisins,  les  réserves  sont  entourées  d'un  treillage 
métallique.  Les  Lapins  y  ont  si  bien  opéré  la  sélection  des  plantes 
au  point  de  vue  de  la  défense  contre  les  herbivores,  qu'ils  n'y  ont 
laissé  survivre  que  les  quelques  .espèces  non  comestibles;  aua^i  les 
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chasseurs  en  sont-ils  réduits  à  nourrir  leur  gibier,  surtout  en  hiver. 
Ils  cultivent  des  Peupliers  {Populus  monilifera)  et  des  Saules  (Salix 
alba)  dont  les  branches  sont  apportées  aux  Lapins  pour  que  ceux- 
ci  en  mangent  Técorce  (phot.  178). 

Dans  les  pannes,  où  le  tapis  végétal  est  beaucoup  plus  serré  que 
dans  les  dunes,  les  ravages  des  Lapins  sont  moins  apparents,  mais 
tout  aussi  réels.  La  flore  des  pannes  est  moins  spécialisée  que  celle 
des  dunes  proprement  dites  :  elle  ne  contient  guère  d'espèces 
propres  ni  même  de  variétés  particulières.  On  ne  doit  donc  pas 
s'attendre  à  rencontrer  dans  les  pannes  autant  d'adaptations  défen- 
sives que  sur  les  dunes,  puisque  les  plantes  des  pannes  ne  sont,  en 
somme,  que  des  espèces  qui  sont  immigrées  d'ailleurs  et  qui  ne 
sont  pas  modifiées  Ces  végétaux  sont  moins  bien  protégés  contre 
la  dent  des  herbivores  que  ceux  qui  colonisent  les  monticules  de 
sable;  aussi  les  Lapins  délaissent-ils  les  environs  immédiats  de 
leurs  terriers  pour  aller  brouter  dans  les  fonds  des  plantes  plus 
tendres.  Il  suffit  de  regarder  avec  quelque  attention  les  végétaux 
de  la  panne  pour  s'assurer  qu'aucun  n'a  échappé  aux  offenses  des 
herbivores  :  les  tiges  ont  été  coupées,  les  feuilles  sont  arrachées. 
Le  dommage  causé  aux  organes  aériens  est  le  plus  facile  à  constater 
chez  certaines  Graminées  :  des  espèces  qui  atteignent  d'habitude 
une  grande  taille,  telles  que  Arrhenatherum  elatius,  Festuca  elaiior, 
Calamagrostis  Epigeios,  restent  tout  à  fait  rabougries  dans  les 
pannes  et  ne  réussissent  presque  jamais  à  fleurir,  à  moins  qu'elles 
ne  trouvent  un  asile  dans  un  fourré  dense  de  Hippophaês^  dont  les 
épines  arrêtent  les  herbivores  les  plus  voraces.  Une  expérience  qui 
prouve  bien  que  ce  sont  les  Lapins  qui  empêchent  les  Graminées 
de  croître  normalement  est  celle-ci  :  dès  qu'on  écarte  les  herbivores 
par  un  grillage  métallique,  les  Calamagrosiis  et  les  autres  espèces 
reprennent  leurs  dimensions  normales  (phot.  46). 

Les  galeries  des  Lapins  ne  sont  jamais  creusées  dans  les  pannes 
mêmes,  mais  dans  les  petites  buttes  de  sable  posées  sur  le  sol  des 
pannes,  où  le  terrain  est  moins  dur  (phot.  45).  Elles  abondent  aussi 
sur  les  dunes  fixées,  au  voisinage  des  cultures.  Chaque  entrée  de 
terrier  est  un  point  faible,  où  le  sable  est  à  nu  et  où  le  vent  a  prise 
sur  lui;  c'est  presque  toujours  par  là  que  commence  le  démantè- 
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lement  des  dunes.  A  ce  point  de  vue  encore,  les  Lapins  sont  des 
ennemis  dangereux  pour  les  dunes. 

Dans  beaucoup  de  villages  littoraux,  le  bétail  des  petits  cultiva- 
teurs est  conduit  dans  les  pannes  pendant  Tété.  Ces  troupeaux,  qui 
sont  peu  nombreux  et  comprennent  tout  au  plus  une  douzaine  de 
Vaches  et  quelques  Mulets,  n*ont  guère  d*importance  pour  la 
géographie  botanique;  ils  ne  modifient  que  la  végétation  des 
mares,  dans  lesquelles  les  bêtes  vont  boire.  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ce  fait. 

Dans  les  polders,  surtout  dans  ceux  qui  bordent  le  littoral  et  le 
Bas-Escaut,  Télève  du  bétail  est  une  branche  importante  de  Tagri- 
culture  (phot.  124  à  126,  137,  i38,  140,  141,  i56,  i57,  160).  Aussi  les 
habitants  font-ils  tous  leurs  efforts  pour  éliminer  des  pâturages 
toutes  les  plantes  dédaignées  par  le  bétail,  et  pour  laisser  le  champ 
libre  aux  meilleures  espèces  fourragères.  Toutefois  la  sélection, 
opérée  par  les  bestiaux,  en  sens  inverse  de  celle  de  l'Homme,  déter- 
mine la  pullulation  de  toute  une  série  de  plantes  non  comestibles, 
dont  les  bestiaux  s'écartent  soigneusement.  Citons  en  particulier  : 
Ranonculus  acrisy  dont  les  fleurs  donnent  une  teinte  jaune  con- 
tinue à  toutes  les  pâtures  des  polders  littoraux,  en  mai-juin,  et 
quelques  Graminacées,  qui  sont  consommées  aussi  longtemps 
qu'elles  sont  en  feuilles,  mais  qui  sont  évitées  dès  que  se  montrent 
les  fleurs  (Cynosurtis  cristatus,  Hordeum  secalinum^  Daciylis  glome- 
rata);  les  inflorescences  portent  des  bractées,  de  nature  diverse, 
garnies  d*arêtes  ou  de  pointes  piquantes  (phot.  40). 

Dans  les  prairies  où  l'on  fauche  l'herbe  (phot.  iSç,  161),  la  contre- 
sélection  par  les  bestiaux  ne  s'effectue  pas  et  les  espèces  non  four- 
ragères n'arrivent  pas  à  supplanter  les  autres.  Il  y  a  d'ailleurs  des 
plantes,  telles  que  Ranunculus  acris,  qui  sont  toxiques  à  l'état  frais, 
mais  qui  donnent  du  foin  de  bonne  qualité. 

Sur  les  alluvions  marines,  les  plantes  ne  sont  guère  attaquées  : 
les  quelques  Vaches  et  Mulets  qui  paissent  à  Nieuport,  et  les 
troupeaux  de  Moutons  qui  vont  sur  les  prés  salés  du  Zwyn  et  des 
rives  de  Tliscaut  ne  constituent  pas  un  facteur  bien  important 
pour  la  géobotanique.  II  semble  que  les  végétaux  des  alluvions 
marines  sont  avidement  recherchés  par  les  Lapins,  car  ceux*-ci 
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quittent  volontiers  les  dunes  pour  se  répandre  sur  les  schorres. 
Quant  aux  alluvions  fluviales,  leur  végétation  est  défendue  con- 
tre les  herbivores  par  la  ctation  elle-même  :  les  animaux  ne  se 
risquent  pas  sur  une  vase  qui  est  trop  peu  consistante  pour  les 
porter.  Certaines  des  plantes  de  ce  district  donnent  un  fourrage 
très  apprécié,  notamment  Glyceria  aquatica  et  Phalaris  arundinacea 
à  l'état  jeune. 

B.  —  Oiseaux  frugivores. 

Beaucoup  d'Oiseaux  exécutent  en  été  des  migrations  journalières 
qui  les  ramènent  chaque  soir  des  polders  vers  certains  points  des 
dunes. 

Les  Étourneaux  {Sturnus  vulgaris),  qui  vivent  pendant  la  jour- 
née dans  les  pâturages  des  polders,  vont  régulièrement  passer  la 
nuit  dans  les  petits  taillis  d'Aunes  qui  occupent  quelques  pannes.  Un 
peu  avant  le  crépuscule,  d'immenses  bandes  de  ces  Oiseaux  (et  de 
quelques  autres  espèces  plus  petites)  vont  s'abattre  dans  les  bos- 
quets, où  leurs  piailleries  font  un  vacarme  assourdissant  jusque  fort 
avant  dans  la  soirée.  Les  Oiseaux  apportent  dans  leur  tube  digestif 
de  nombreuses  graines  de  plantes  dont  ils  ont  mangé  les  fruits 
charnus  :  Solanum  Dulcamara^  Bryonia  dioica^  Sambucus  nigra^ 
Ligustrum  vulgare,  etc.  Aussi  les  aunaies  fréquentées  par  les 
Étourneaux  renferment-elles  de  véritables  pépinières  de  plantes  à 
baies  et  à  drupes. 

Parmi  les  espècesi  citées,  Sambucus  nigra  et  Bryonia  dioica  sont 
les  plus  remarquables,  car  elles  ne  réussissent  presque  jamais  à 
devenir  assez  vigoureuses  dans  les  dunes  pour  fleurir  et  fructifier;, 
les  individus  de  ce  district  ont  donc  pour  la  plupart  une  origine 
étrangère;  ce  sont  des  immigrants  qui  ne  font  pas  souche. 

Il  y  a  encore  une  autre  station  qui  est  ensemencée,  au  moins  en 
grande  partie  par  les  Oiseaux  :  ce  sont  les  creux  des  Saules  têtards 
[Salix  alba).  On  y  rencontre  une  flore  relativement  riche,  composée 
tant  de  plantes  anémochores  que  de  plantes  à  fruits  charnus.  Un  de 
me^  élèves,  M.  Victor  Gallemaerts,  a  réuni  beaucoup  d'observa- 
tions sur  cette  flore.  Je  n'y  insist©  doaîc  p^  ici*  .      . 
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La  flore  terrestre  des  dunes  et  des  polders  contient  un  nombre 
relativement  grand  de  plantes  à  fruits  comestibles.  Il  y  a  d'ailleurs 
partout  beaucoup  d'Oiseaux  frugivores,  parmi  lesquels  on  peut 
citer  TAlouette  huppée  (Galerida  cristata)^  abondante  dans  les 
dunes,  où  elle  niche,  la  Perdrix  iPerdix  cinerea)  et  le  Faisan  {Pha- 
$ianus  colchicus)  qui  a  été  introduit  dans  les  dunes  et  qui  est  très 
friand  des  fruits  de  Hippophaês. 

Dans  les  polders,  le  Pinson  (Fringilla  cœlebs)  et  le  Moineau 
(Passer  domesticus)  sont  fort  communs. 

La  flore  aquatique,  pas  plus  dans  les  étangs,  fossés  et  mares  des 
dunes  ou  des  polders  que  sur  les  alluvions  fluviales,  ne  renferme 
guère  d'espèces  à  fruits  charnus. 

Celle  des  alluvions  marines  ne  contient  pas  une  seule  plante  à 
fruit  succulent. 

C.  —  Insectes  polUnaieurs. 

Il  y  a  nécessairement  une  corrélation  entre  la  présence  de  cer- 
tains animaux  fécondateurs  et  les  adaptations  des  fleurs.  Ainsi,  il 
n'y  a  pas  en  Europe  une  seule  espèce  adaptée  à  la  pollination  par  les 
Oiseaux,  alors  que  ces  plantes  sont  si  répandues  dans  les  régions 
où  vivent  les  Colibris,  les  Nectariniens,  etc. 

A  ce  point  de  vue,  les  districts  étudiés  peuvent  être  classés  en 
deux  groupes  : 

I*  Les  dunes  et  les  alluvions  littorales; 
2""  Les  polders  argileux  et  sableux,  et  les  alluvions  fluviales. 
Dans  les  dunes,  les  Hyménoptères  qui  butinent  les  fleurs  (Abeilles 
et  Bourdons,  dans  un  sens  général)  sont  remarquablement  rares  : 
il  n'y  a  pas  de  ruches,  et  les  Bourdons  n'y  nichent  guère.  En  outre, 
les  dunes  sont  souvent  assez  larges  pour  que  les  Abeilles  et  les 
Bourdons  des  polders  ne  les  traversent  pas. 
Par  contre,  les  Lépidoptères  et  les  Diptères  sont  abondants- 
Pendant  les  mois  de  juillet,  d'août  et  de  septembre,  une  multi- 
tude de  Vanessa,  Satyrus^  Lycaena^  Zygaena,  et  d'autres  Papillons 
diurnes,  visitent  les  fleurs  de  Eryngium  martiimum,  Jastone  mon- 
tana,  Mentha  aquatica^  etc.  Dès  que  le  soleil  est  couché,  apparais- 
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sent  les  Plusia  gamma,  qui  s*élaQcent  vers  les  Silène  nutans,  Melan- 
dryam  album,  etc. 

Parmi  les  Diptères,  les  Syrphides  sont  très  fréquents,  surtout  les 
Eristalis,  Helophilus  et  Syrphus;  en  concordance  avec  le  grand 
nombre  de  Diptères,  il  y  a  aussi  de  nombreuses  fleurs  qui  sont 
adaptées  à  recevoir  leurs  visites  ;  Parnassia,  Epipactis,  Euphorbia, 
Erodium,  Ligustrum,  etc. 

Sur  les  alluvions  marines,  Tabsence  d'Abeilles  et  de  Bourdons  est 
encore  plus  manifeste  que  dans  les  dunes.  La  plupart  des  espèces 
qui  les  habitent  sont  adaptées  à  la  pollination  par  le  vent  :  Grami- 
nacées, Joncaginacées,  SalsDlacées,  Plantaginacées.  11  n'y  a  guère 
que  les  Plombaginacées,  les  Sperguleria  et  Aster  Tripolium  qui 
soient  entomophiles  ;  ils  reçoivent  les  visites  de  Diptères,  surtout 
de  Syrphides, 

Dans  les  polders,  les  Hyménoptères  sont  nombreux  et  les  fleurs 
qui  leur  sont  adaptées  sont  aussi  proportionnellement  plus  abon- 
dantes que  dans  les  dunes.  11  en  est  de  même  sur  les  alluvions 
fluviales  :  celles-ci  sont  assez  étroites  pour  que  les  Abeilles  et 
les  Bourdons  les  fréquentent  sans  peine  pour  aller  visiter  les 
fleurs. 

D.  —  Parasites. 

Il  y  a  naturellement  dans  chaque  association  des  animaux  para- 
sites qui  sont  spéciaux  aux  plantes  de  cette  station.  Mais  il  y  a 
aussi  quelques  localisations  qui  méritent  de  nous  arrêter  un 
instant. 

.  Les  Ormes  (Ulmus  campestris)  sont  sujets  aux  attaques  de  plu- 
sieurs Pucerons  appartenant  aux  genres  Tetraneura  et  Schizoneura. 
11  est  curieux  de  constater  que  les  Ormes  des  polders  littoraux, 
où  ils  sont  pourtant  plantés  très  souvent  le  long  des  routes,  ne 
sont  jamais  atteints;  tout  au  moins  n'en  ai-je  jamais  rencontré  qui 
possédaient  les  galles  caractéristiques  de  ces  parasites.  Dans  les 
polders  fluviaux,  l'attaque  est  fréquente.  D'ailleurs,  les  Aphides  en 
général  sont  rares  sur  le  littoral,  aussi  bien  dans  les  dunes  que 
dans  les  polders,  et  je  ne  connais  guère  que  le  Puceron  de  Phrag- 
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mites  et  les  Pemphtgus  de  Populus  italica  qui  soient  fréquents. 
Je  serais  tenté  d'attribuer  la  rareté  des  Aphides  à  la  vitesse  plus 
grande  des  vents  qui  entraînent  les  individus  ailés  au  delà  de  la 
plante  nourricière. 

Très  fréquentes,  dans  les  dunes,  sont  les  déformations  dues  à  des 
Phytoptîdes  :  Mentha  aquatica,  Lysimachia  vulgaris,  Jastone  mon- 
iana^  etc.  Quoique  les  deux  premières  espèces  soient  encore  plus 
fréquentes  dans  les  polders  que  dans  les  dunes,  je  n'y  ai  jamais 
constaté  la  présence  des  parasites. 

Pour  le  Ceciiomyia  qui  provoque  Tenroulement  des  feuilles  de 
Polygonum  amphibium,  c'est  le  contraire  qui  se  présente  :  la 
plante  est  attaquée  dans  les  polders,  non  dans  les  dunes.  Comme 
rinsecte  vit  à  la  face  inférieure  des  feuilles,  celles  qui  flottent  sur 
Teau  restent  naturellement  indemnes. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  les  plantes  des  alluvions 
marines  n'ont  presque  jamais  à  souffrir  de  parasites  animaux.  Je 
n'ai  vu  qu'une  seule  fois  des  plantes  du  schorre  attaquées  :  en 
septembre  1907,  les  feuilles  d'Aster  Tripolium^  à  Nieuport,  étaient 
fortement  minées  par  une  larve  que  je  n'ai  pas  pu  déterminer. 


§  4.  —  Les  plantes. 
A.  —  La  lutte  pour  l'existence. 

De  tous  les  facteurs  qui  interviennent  dans  la  localisation  d'une 
espèce,  et  qui  l'empêchent  de  s'étendre  au  delà  de  certaines  limites 
et  de  coloniser  de  nouveaux  territoires,  l'un  des  plus  importants 
est  sans  aucun  doute  la  compétition  qui  s'établit  inévitablement 
entre  les  divers  occupants  d'un  sol. 

Une  guerre  implacable,  quoique  sourde  et  peu  apparente,  sévit 
entre  tous  les  individus  d'une  espèce  et  entre  toutes  les  diverses 
espèces  qui  se  touchent  et  s'enchevêtrent  sur  un  même  terrain.  Son- 
geons un  instant  à  la  multitude  de  graines  de  Sa/icorma  ou  de  Sa/so/a 
qui  sont  amenées  par  les  courants  et  les  marées  sur  i  mètre  carré 
de  la  surface  d'un  schorre.  On  les  voit  lever  par  milliers  au  prin- 
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temps,  et  les  plantules  sont  serrées  les  unes  contre  les  autres;  mais 
la  plupart  meurent  à  peine  nées,  parce  qu'elles  ont  eu  la  mal- 
chance de  germer  sous  une  feuille  d'Aster  Trifolium^  ou  au  milieu 
d'une  touflfe  trop  serrée  d'A/ropts  mariUma,  ou  au  fond  d'un  trou 
obscur  laissé  par  la  mort  d'un  rhizome  de  Plantago  maritima... 
En  d'autres  endroits,  les  délicates  petites  plantes  sont  tellement 
pressées  qu'elles  s  écrasent  les  unes  les  autres,  et  que  seules  les  plus 
rapides  réussissent  à  s'élever  au-dessus  de  leurs  rivales. 

Dans  les  dunes,  même  spectacle.  Partout  où  le  vent  a  creusé  le 
sable  et  a  découvert  un  espace  encore  vierge,  on  voit  pousser  en 
automne  une  foule  innombrable  de  petites  plantes  hivernales  : 
Phleum  arenarium,  Cerastium  semidecandrum^  Stlene  conica,  Draba 
verna,  Myosotis  hispida,  etc.  L'espèce  qui  compte  le  plus  d'indi- 
vidus en  automne  est  d'habitude  celle  qui  était  très  répandue  dans 
les  environs  immédiats  et  dont  les  graines  ont  donc  été  amenées  en 
plus  grand  nombre.  Mais  revenez  à  la  même  place  au  printemps, 
et  presque  toujours  vous  constatez  que  c'est  une  autre  plante  qui 
domine  :  une  espèce  qui  était  peu  abondante  en  automne,  et  qui 
ne  paraissait  pas  plus  vigoureuse  que  les  autres,  a  néanmoins 
réussi  à  supplanter  ses  concurrentes.  Pourquoi?  Est-ce  parce  que 
les  conditions  du  terrain  étaient  défavorables  aux  autres?  Nulle- 
ment, car  il  suffit  d'examiner  un  creux  voisin,  où  le  sable  et 
l'exposition  sont  les  mêmes  qu'ici,  pour  voir  que  l'une  ou  l'autre 
des  espèces  qui  ont  succombé  se  développe  très  bien  là-bas,  pour 
peu  que  la  rivale  y  fasse  défaut.  Ce  n'est  donc  pas  le  sol  ou  le 
climat  qui  a  éliminé  ici  certains  végétaux,  c'est  la  présence  d'un 
concurrent  mieux  armé.  Mais  une  nouvelle  question  se  pose  : 
que  signifie  «  mieux  armée  »  ?  Dans  la  majorité  des  cas,  nous  n'en 
savons  rien.  Nous  n'avons  aucune  notion  précise  sur  la  raison 
pour  laquelle,  dans  certains  cas,  c'est  Silène  conica  qui  triomphe,  et 
ailleurs,  Phleum  arenarium.  Ce  sont  sans  doute  de  minimes  diflfé- 
rences  dans  la  composition  chimique  du  sol,  dans  son  humidité, 
dans  l'exposition  à  la  lumière  ou  au  vent...  différences  infinitési- 
males, que  nous  sommes  incapables  d'évaluer  ou  même  d'aper- 
cevoir, mais  qui  sont  néanmoins  décisives  pour  faire  pencher 
la  balance  en  faveur  de  l'un  ou  de  l'autre  des  combattants.  Disons- 
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nous  bien  que  la  moindre  faiblesse  de  la  part  d'un  concurrent  est 
immédiatement  mise  à  profit  par  l'autre,  que  si  l'un  d'entre  eux 
parvient,  par  exemple,  h  enfoncer  ses  racines  vers  l'endroit  où  se 
trouve  la  meilleure  nourriture,  il  empêche  ses  rivaux  d'utiliser 
celle-ci  et  il  les  affame  définitivement  ;  il  deviendra  donc  le  plus 
fort,  et  il  l'emportera  dans  la  lutte.  C'est  là,  en  efiet,  la  caracté- 
ristique de  la  concurrence  vitale  :  tout  avantage  uixe  fois  acquis  est 
définitif  et  décisif,  et  permettra  à  son  possesseur  de  frapper  de 
nouveaux  coups  et  de  remporter  de  nouvelles  victoires. 

I.  Succession  des  espèces  sur  un  même  terrain.  — 
Presque  toujours,  les  détails  du  combat  nous  échappent  et  nous  ne 
constatons  que  ses  résultats.  Tout  au  plus  pouvons-nous  après  coup 
essayer  de  nous  rendre  compte  des  moyens  qui  ont  été  mis  en 
œuvre  par  les  vainqueurs.  Voici  un  cas  dont  l'interprétation  est 
assez  facile. 

Sur  les  surfaces  vierges  que  le  vent  découvre  dans  les  dunes  en 
grande  partie  fixées,  il  n'y  a  aucune  végétation  pendant  le  premier 
été  :  c'est  pendant  l'hiver  que  le  creusement  a  été  opéré,  et  à  cette 
époque  les  graines  étaient  déjà  disséminées.  Mais  pendant  l'été  les 
graines  arrivent  :  elles  appartiennent  aux  petites  plantes  annuelles 
hivernales.  Au  deuxième  printemps,  il  y  a  donc  une  foule  de 
plantes  en  fleurs,  qui  donnent  une  abondance  de  graines.  Pourtant 
au  troisième  printemps,  c'est  à  peine  si  l'on  retrouve  encore  quel- 
ques échantillons  fleuris  de  ces  espèces  :  des  graines  d'Erodium 
cicutarium  ont  été  amenées  par  le  vent  et  ont  germé  ;  leurs  feuilles 
s'étalent  sur  le  sol  et  le  couvrent,  cependant  que  leurs  racines  se 
hâtent  de  pénétrer  dans  le  sol  et  de  l'exploiter  dans  tous  les  sens. 
Lorsque  les  graines  laissées  par  les  espèces  annuelles  germeront, 
les  petites  plantes  seront  étouffées  sous  les  feuilles  dËrodium  et 
leurs  racines  trouveront  le  sable  déjà  occupé  en  totalité.  Pendant 
le^ troisième  printemps  et  le  troisième  été,  il  n'y  a  donc  guère  que 
des  individus  fleuris  de  la  Géraniacée.  Mais  le  vent  avait  encore 
apporté  d'autres  semences,  notamment  des  Graminacées,  telles  que 
Fesiuca  rubra.  Les  plantules  n'ont  guère  grandi  la  deuxième  année, 
elles  n'ont  formé  qu'une  demi-douzaine  de  feuilles  aciculaires 
ToMK  VIL  23 
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qu*oQ  apercevait  à  peine  au  milieu  de  plantes  à  croissance  plus 
rapide  ;  mais  de  longues  racines  ont  pénétré  dans  le  sable,  et  un 
rhizome  a  commencé  à  courir  à  quelques  centimètres  sous  la 
surface;  de  place  en  place,  il  produit  de  nouvelles  racines,  et  dès  la 
troisième  année,  il  pousse  vers  le  haut  des  touffes  de  feuiiles  plus 
longues  et  plus  nombreuses  que  celles  du  début.  Au  bout  de  deux 
étés,  les  jeunes  individus  de  Fesiuca^  qui  paraissaient  d'abord  si 
chétifs  et  si  mal  taillés  poiK*  la  lutte,  ont  envahi  le  sable  dans  toutes 
les  directions  et  l'ont  rendu  à  peu  près  inaccessible  à  toutes  les 
autres  espèces,  même  aux  Erodium  :  ceux-ci  germent  encore,  mais 
ils  restent    maladifis;  puis  ils  jaunissent  et  meurent  sans  avoir 
fleuri.  La  paix  ne  règne  pas  encore  sur  le  lopin  de  sable.  Le  vent, 
infatigable  disséminateur  de  végétaux,  transporte  sans  cesse  des 
Mousses,  entre  autres  Torlula  ruraliformis.  Aussi  longtemps  que  le 
sable  était  mal  fixé  et  que  chaque  tempête  modelait  à  nouveau  sa 
surface,  les  Mousses  n'avaient  aucune  chance  de  s'y  établir.  Mais  à 
présent  que  les  racines  et  les  rhizomes  de  Fesiuca  retiennent  les 
grains  de  sable,  et  que  ses  feuilles  brisent  le  vent,  le  terrain  est 
devenu  assez  stable  et  les  Mousses  peuvent  s'y  implanter.  Petit  à 
petit  elles  s'étendent,  et  à  mesure  qu'elles  couvrent  le  sol,  on  voit 
les  Fesiuca  languir  et  disparaître.    La  Mousse  sécrète-t-elle  un 
poison  qui  se  répand  dans  le  sol  et  va  influencer  les  racines  de  la 
Graminacée,  ainsi  qu'on  pourrait  le  supposer,  d'après  les  idées  de 
M.  Whitney  et  de  ses  collaborateurs,  ou  bien  agit-elle  simplement 
en  empêchant  la  pénétration  fecile  de  l'air  et  de  l'humidité  ?  J 'ignore 
la  cause,  mais  les  effets  sont  patents  :  l'envahissement  de  la  dune 
par  Tortula  ruraliformis  provoque  le  dépérissement  des  Fesiuca.  La 
.Mousse  ne  jouit  pas  longtemps  de  sa  victoire.  Avant  même  qu'elle 
ait  réussi  à  vaincre  les  derniers  Fesiuca  ^  d'autres  plantes  sont 
arrivées  :  Corynephorus  canescens^  Galium  verum^  Viola  canina^ 
Jasione  moniana^  Hieracium  umbellalum^  etc.   Plusieurs  de  ces 
espèces,  notamment  les  trois  dernières,  ont  des  feuilles  grandes  et 
larges  ou  bien  des  feuilles  étalées  sur  le  sol  (phot.  75  et  81);  dans 
l'un  et   dans   l'autre  cas,  les  Mousses  sont  mises  à  l'ombre  et 
.meurent.  Toutefois,  ce  n'est  pas  de  cette  façon  que  finit  d'habitude 
la  domination  des  Mousses.  Leur  croissance  serrée  à  la  surface  du 
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sol  a  imprimé  à  celle-ci  une  modification  qui  prépare  fatalement 
leur  défaite.  Grâce  à  la  fixation  complète  du  sol,  et  sans  doute 
aussi  grâce  aux  petites  quantités  d*humus  que  les  Mousses  y  aban- 
donnent, les  minuscules  graines  de  Salix  repens  ont  pu  s'accrocher 
par  leur  aigrette  et  germer  dans  des  conditions  favorables.  Lente- 
ment, très  lentement,  la  jeune  plante  de  Saule  produit  ses  éven- 
tails de  branches,  qui  s'étalent  de  plus  en  plus  et  tuent  progressi- 
vement toutes  les  Mousses  qu'elles  recouvrent.  Telle  est  la  dernière 
phase  de  la  lutte  que  se  livrent  les  végétaux  pour  la  possession  de 
quelques  mètres  carrés  de  sable;  à  partir  du  moment  où  Salix 
repens  s'est  installé  en  mattre  sur  le  terrain,  il  ne  se  laisse  plus 
disputer  la  place  par  personne;  des  Hippophaës  pourront  croître 
dans  les  endroits  ou  les  Salix  ne  sont  pas  assez  serrés,  des  plantes 
annuelles  et  surtout  bisannuelles,  telles  que  Senecio  Jacobaea, 
profiteront  des  parcelles  qui  restent  libres,  et  où  elles  sont  abritées 
contre  les  intempéries  :  jamais  ces  plantes  n'attaqueront  avec 
succès  les  grosses  touffes  de  Salix  repens. 

La  succession  des  phases  telles  que  je  viens  de  les  décrire  est  celle 
qui  se  présente  dans  les  dunes  dépendant  du  Terrain  expérimental 
du  Jardin  botanique,  à  Coxyde,  où  les  Lapins  n'existent  qu'en 
nombre  fort  réduit.  Ailleurs,  ces  Rongeurs  agissent  puissamment 
au  profit  de  certaines  espèces  et  au  détriment  d'autres;  en  outre, 
leurs  galeries  provoquent  de  fréquents  éboulements  et  exposent  les 
dunes  à  la  destruction  par  le  vent.  Toute  intervention  de  leur  part 
trouble  donc  profondément  la  concurrence  entre  les  espèces  végé- 
tales. Nous  avons  déjà  vu  plus  haut  (p.  345)  que  dans  les  endroits 
où  les  Lapins  abondent,  le  terrain  est  en  fin  de  compte  voué  exclu- 
sivement à  Carex  arenaria. 

Voici  maintenant  un  autre  exemple,  où  les  stades  successifs  sont 
moins  nombreux  mais  tout  aussi  intéressants. 

Il  arrive  assez  souvent  sur  le  schorre  de  l'estuaire  de  l'Yser,  à 
Nieuport,  qu'on  enlève  la  couche  superficielle  de  terre  avec  la 
végétation  qui  la  revêt.  Les  «  gazons  »  ainsi  obtenus  servent  à  ren- 
forcer des  digues.  Aux  endroits  où  ils  ont  été  pris,  il  y  a  donc  une 
large  surface  plane,  ayant  souvent  une  étendue  d'un  ou  deux  ares 
et  qui  est  absolument  privée  de  toute  végétation.  Dès  l'aimée  qui 
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suit  la  déaudation  (lorsque  celle-ci  a  été  opérée  en  été),  une  abon- 
dante végétation  envahit  le  terrain  vierge  ;  elle  est  composée  sur- 
tout de  Stiaeda  et  de  Salicornia.  Quand  on  cherche  attentivement, 
on  trouve  aussi  des  plantules  d'Atropis  maritima^  de  Plantage 
mariiima^  d'Artneria^  de  Glaux^  etc.  Déjà  la  deuxième  année,  les 
Salsolac;ées  annuelles  sont  en  décadence,  tandis  que  les  Atropis  et 
les  Armeria,  qui  conservent  leurs  feuilles  pendant  l'hiver  et  qui 
peuvent  ainsi  profiter  de  tous  les  beaux  jours  pour  se  développer 
et  s'installer  davantage,  prennent  une  suprématie  marquée.  La 
deuxième  année,  les  Armeria  sont  adultes  et  fleurissent.  Pendant 
les  années  qui  suivent,  ils  sont  le  plus  souvent  obligés  de  céder  un 
peu  de  terrain  aux  Atropis^  qui  ne  réussissent  pourtant  jamais  à 
les  supplanter  complètement. 

2.  Localisation  des  espèces  dans  des  stations  stricte- 
ment définies.  —  Il  y  a  encore  d'autres  circonstances  où  \estruggle 
forlife  entre  les  espèces  végétales  est  tout  à  fait  manifeste. 

Ce  sont  celles  où  Ton  voit  qu'une  espèce,  ni  très  exigeante  ni 
très  délicate  pourtant,  est  étroitement  confinée  à  une  station  dont 
elle  ne  peut  nulle  part  dépasser  les  limites.  Et  pourtant  quels 
obstacles  rencontrerait-elle  en  dehors  de  son  habitat }  Aucun,  si 
ce  n'est  que  d'autres  végétaux  sont  déjà  propriétaires  du  terrain  et 
disputent  âprement  la  place  à  l'immigrante.  Citons  des  exemples. 

Il  y  a  quelques  plantes  qui  ne  se  rencontrent  que  sur  la  plage 
au  pied  des  dunes,  ou  sur  la  pente  des  dunes  tournée  vers  la  mer 
(phot.  6  à  9).  Au  premier  abord,  on  s'imagine  qu'elles  ont  besoin 
du  sel  marin  que  les  vagues  en  déferlant  abandonnent  aux  vents, 
ou  bien  qu'elles  ne  peuvent  prospérer  que  sur  un  sable  profondé- 
ment remanié  à  chaque  tempête.  Une  expérience  toute  simple 
démontre  que  ces  hypothèses  sont  mal  fondées:  quand  on  sème  les 
grains  de  Cakile  maritima  ou  de  Salsola  Kali  dans  du  sable  vierge, 
à  l'intérieur  du  pays,  où  le  terrain  reste  donc  en  repos  et  ne  reçoit 
pas  de  sel,  on  obtient  des  individus  pour  le  moins  aussi  vigoureux 
que  ceux  de  la  plage. 

Il  en  est  exactement  de  même  des  plantes  de  la  slikke  et  du 
schorre.  On  a  une  tendance  à  supposer  que  ces  espèces  sont  liées 
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aux  vases  saumâtres,  puisque  jamais  on  ne  le  trouve  ailleurs.  Et 
pourtant,  dans  tous  les  Jardins  botaniques,  on  obtient  de  floris- 
sants Suaeda  maritima^  Triglochin  maritima,  Aster  Tripolium^ 
Armeria  maritima,  etc.,  qu'on  cultive  simplement  sur  les  plates- 
bandes  du  jardin. 

Quelle  différence  y  a-t-il  donc  entre  le  développement  spontané 
et  la  culture  intentionnelle  d'une  même  espèce?  Uniquement 
celle-ci  :  dans  la  nature,  Tespèce  est  en  conflit  perpétuel  avec  toutes 
ses  voisines,  qui  sont  autant  de  concurrentes  redoutables;  dans  le 
jardin  botanique,  au  contraire,  on  supprime  sans  répit  les  rivales; 
dès  qu'une  «  mauvaise  herbe  «  lève  sur  l'emplacement  réservé  à 
chaque  espèce,  le  jardinier  l'arrache  soigneusement  et  il  laisse  le 
champ  libre  à  la  plante  qu'il  cultive. 

Ainsi  donc  le  fait  qu'une  plante,  qui  est  strictement  localisée  à  une 
certaine  station,  peut  néanmoins  vivre  très  bien  ailleurs,  lorsqu'on 
la  débarrasse  de  la  compétition  des  autres  plantes,  montre  qu'il 
ne  s'agit  pas  dans  ces  cas  d'une  adaptation  étroite  à  un  certain 
milieu,  mais  dune  incapacité  de  la  plante  à  soutenir  la  lutte  pour 
l'existence  :  elle  ne  réussit  à  vivre  que  dans  les  endroits  où  ses 
rivales  ne  peuvent  pas  la  suivre.  En  d'autres  termes,  les  espèces 
qui  sont  localisées  sur  les  alluvions  salées  n'ont  pas  besoin  de  sel, 
mais  elles  le  supportent  mieux  que  d'autres.  Nous  avons  déjà  vu 
plus  haut  (p.  3x7)  que  c'est  de  la  même  façon  qu'on  explique  la 
soi-disant  adaptation  des  végétaux  au  calcaire. 

Voici  un  autre  exemple  du  même  genre.  Dans  tous  les  pays, 
Scirpus  trtqueter  est  spécial  aux  rivières  à  marées,  dans  la  portion 
qui  n'est  pas  atteinte  par  les  eaux  salées  (phot.  119);  et,  même  là, 
il  est  localisé  à  la  partie  de  la  berge  qui  est  soumise  au  flux  et  au 
reflux.  Très  peu  de  Phanérogames  descendent  aussi  bas  que  lui; 
Phragmiies,  Scirpus  lacustris,  S.  maritimûs  et  Eleocharis  palusiris 
sont  à  peu  près  les  seules  qui  l'accompagnent;  encore  ces  autres 
espèces  y  sont-elles  moins  vigoureuses  qu'un  peu  plus  haut. 
Pour  cette  plante-d  encore,  on  serait  tenté  de  croire  qu'elle  a 
absolument  besoin  de  vivre  dans  une  eau  renouvelée  deux  fois  par 
jour  lors  des  marées.  Erreur  :  on  la  cultive  facilement  dans  les 
jardins  botaniques,  en  la  mettant  simplement  dans  une  cuvelle 
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OU  un  bassin.  Mais  il  faut  avoir  soin  de  la  défendre  contre  les 
autres  espèces. 

C'est  aussi  la  concurrence  vitale  qui  nous  permet  de  comprendre 
rinfluence  que  de  petites  différences  dans  Thumidité  exercent  sur  la 
distribution  des  plantes.  Un  cas  très  frappant  est  celui  qui  est 
figuré  dans  la  photographie  io5  faite  sur  le  schorre  de  Nieuport. 
Dans  la  moitié  de  gauche,  le  terrain  est  situé  à  environ  10  centi- 
mètres plus  bas  qu'à  droite;  à  gauche,  il  y  a  presque  exclusi- 
vement des  Armeria;  à  droite,  presque  exclusivement  des  Atropis, 
Ceux-ci  sont-ils  donc  incapables  de  descendre  au  niveau  des 
Armeria?  Nullement;  ils  peuvent  même  coloniser  des  espaces 
situés  encore  plus  bas,  où  ils  sont  alors  en  mélange  avec  Salicornia 
et  Suaeda  (phot.  102,  io3,  104,  106),  mais  où  les  Armeria  ne 
croissent  plus  d'une  manière  aussi  active.  Serait-ce  alors  Armeria 
qui  ne  peut  pas  s'élever  au  delà  de  la  zone  où  nous  le  voyons  ?  Pas 
davantage;  car  Armeria  est  l'une  des  rares  plantes  du  schorre  qui 
peut  sortir  de  ce  district  :  il  est  encore  abondant  à  la  limite  supé- 
rieure du  schorre  et  empiète  même  sur  la  dune;  d'ailleurs,  chacun 
sait  que  cette  espèce  se  retrouve  sur  les  terrains  calaminaires,  bien 
loin  du  littoral,  et  qu'elle  est  aussi  le  «  gazon  d'Olympe  »  avec 
lequel  on  fait  des  bordures  dans  les  jardins  d'agrément. 

L'explication  parait  être  la  suivante  : 

Le  conflit  entre  Atropis  et  Armeria  est  tellement  vif  que  les  deux 
espèces  ne  sont  jamais  en  équilibre  l'une  vis-à-vis  de  l'autre  :  il  y  en 
a  toujours  une  qui  prédomine  et  qui  tend  à  chasser  l'autre.  Sur  les 
parties  les  plus  basses  du  schorre  (phot.  106),  c'est  Atropis  qui 
remporte  la  victoire;  un  peu  plus  haut  (à  gauche  de  la  photographie 
io5),  c'est  Armeria;  si  l'on  monte  encore  de  quelques  centimètres, 
c'est  de  nouveau  A /ropt s;  tout  en  haut,  où  Atropis  reste  souffreteux, 
il  y  a  encore  une  fois  prédominance  (ï Armeria.  Cette  localisation 
étroite  se  remarque  aussi  sur  les  buttes  qui  s'élèvent  sur  le  schorre 
dans  sa  partie  basse  et  dans  les  creux  de  la  partie  haute.  Tout  à  fait 
en  bas,  chaque  petit  monticule  est  garni  d'Armena.  S'il  est  un  peu 
plus  haut,  on  y  reconnaît  trois  zones  superposées,  n'ayant  parfois 
chacune  que  1 5  ou  20  centimètres  de  hauteur  verticale  :  en  bas, 
Atropis^  Salicornia,  Suaeda;  plus  haut,  Armeria;  tout  en  haut, 
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Atropis  seul.  Non  loin  de  la  limite  supérieure  des  alluvions 
marines,  où  Armeria  est  de  nouveau  abondant,  mais  en  mélange 
avec  des  espèces  qui  ne  descendent  jamais  sur  le  schorre  propre- 
ment dit  {Juncus  Gerardi,  Plantago  Coronopus,  Agropyrum  acu- 
tum),  tous  les  creux  montrent  une  végétation  essentiellement 
autre,  composée  en  majorité  d'Airopis.  Cest  en  juin,  quand 
Armeria  est  en  fleur,  que  ces  localisations  sont  le  plus  nettes. 

Contentons-nous  de  ces  exemples;  nous  en  rencontrerons  d'ail- 
leurs de  très  démonstratifs  dans  la  description  des  diverses  asso- 
ciations. 

B.  —  L* absence  d'ombre  sur  le  littoraL 

Il  n'y  a  pas  seulement  entre  les  végétaux  des  adaptations 
adverses;  les  exemples  abondent  d'espèces  qui  ne  peuvent  vivre  que 
dans  le  voisinage  ou,  plus  exactement,  à  l'ombre  d'autres  espèces. 
Il  en  est  ainsi  notamment  pour  de  fort  nombreuses  plantes  du 
sous-bois  qui  sont  inaptes  à  se  développer  normalement  dans  les 
endroits  trop  éclairés.  Or,  dans  les  districts  littoraux  et  alluviaux, 
il  n'y  a  nulle  part  de  bois  de  quelque  étendue  formé  de  grands 
arbres;  tout  au  plus  les  dunes  renferment-elles  çà  et  là  des  taillis 
ou  des  petites  pineraies.  On  ne  peut  donc  pas  s'attendre  à  ce  qu'il 
y  ait  des  plantes  de  sous-bois  dans  les  districts  étudiés.  Les  espèces 
qu'on  pourrait  appeler  «  sylvicoles  obligatoires  »  ne  sont  pas  du 
tout  représentées;  ce  sont  par  exemple  :  Athyrium  Filix-femina^ 
Aspidium  Filix-mas,  Carex  remota,  Convallaria  majalis^  Adoxa 
Moschatellina,  Rubus  Idaeus,  etc.,  qui  ne  se  .rencontrent  jamais 
que  dans  les  bois,  mais  qui  sont  fréquentes  partout  ailleurs  en 
Belgique.  Quant  aux  «  sylvicoles  facultatives  »  qui  vivent  le  plus 
souvent  à  l'ombre,  mais  qui  peuvent  habiter  aussi  les  endroits 
ensoleillés  pourvu  qu'ils  soient  assez  humides,  on  les  trouve  sur 
les  digues  plantées  d'arbres,  dans  les  polders,  par  exemple  Ranun- 
culus  Ficaria^  Cardamine  amara,  et  dans  les  bosquets  des  pannes, 
à  l'abri  des  Salix  repens  et  des  Hippophaës,  par  exemple  Pyrola 
rotundifolia^  Liihospermum  officinale,  Carex  panicea. 
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C.  —  La  symbiose  mutualiste. 

Il  y  a  encore  d'autres  végétaux  qui  ont  besoin  du  concours  d'un 
organisme  étranger.  Telles  sont  notamment  les  plantes  à  myco- 
rhizes,  dont  nous  avons  déjà  parlé  (p.  î3o),  et  les  Papilionacées.  Les 
premières  donnent  asile,  dans  les  racines,  à  des  Champignons  qui 
remplissent  sans  doute  un  rôle  important  dans  leur  nutrition. 
Nous  avons  déjà  vu  quelle  est  leur  distribution.  Quant  aux  Légu- 
mineuses, on  sait  que  leurs  racines  portent  des  nodosités  habitées 
par  une  Bactérie,  Rhizobium  Leguminosarum^  qui  a  la  faculté  de 
fixer  l'azote  atmosphérique.  Il  est  curieux  de  voir  qu*il  n'y  a  pas 
une  seule  Papilionacée  sur  les  alluvions  marines  ni  sur  les  allu- 
vions  fluviales. 

D.  —  Les  plantes-compagnes. 

Hippophaës  porte  toujours  sur  les  racines  des  nodosités  qui 
ressemblent  quelque  peu  à  celles  des  Légumineuses,  mais  dont  la 
signification  éthologique  n'est  pas  élucidée.  Toutefois,  on  a  émis 
ridée  que  les  hôtes  de  ces  nodosités  auraient  la  faculté  soit  d'assi- 
miler l'azote  gazeux,  soit  de  faciliter  de  quelque  autre  façon  la 
nutrition  de  l'Argousier.  M.  De  Bruyne  {igoS,  /906),  qui  admet 
cette  intervention  bienfaisante  de  l'organisme  habitant  les  racines 
d'Hippophaés^  suppose  aussi  que  la  présence  de  l'Argousier  en 
un  point  déterminé  de  la  dune  peut  y  améliorer  les  conditions 
d'existence  pour  d'autres  espèces.  D'après  lui,  Ligustrum  vulgare 
(Troène)  et  Sambucus  nigrà  (Sureau)  ne  se  rencontrent  jjimais 
dans  les  dunes  qu'aux  endroits  qui  sont  habités,  ou  qui  ont  été 
habités  récemment  par  Hippophaës;  ce  seraient  donc  des  plantes 
compagnes  de  l'Argousier. 

E.  —  Les  plantes  parasites. 

De  même  que  pour  les  animaux  parasites,  je  pense  qu'il  serait 
sans  intérêt  d'énumérer  les  Champignons  parasites  des  diverses 
plantes  habitant  les  districts  littoraux  et  alluviaux.  On  trouvera 
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d*ailleurs  dans  la  liste  des  associations  les  parasites  des  plantes  des 
dunes  et  des  polders  littoraux. 

Il  y  a  quelques-uns  de  ces  Champignons  qui  méritent  une  men- 
tion spéciale.  Ce  sont  ceux  qui,  tout  en  parasitant  une  espèce 
répandue  dans  tous  les  districts,  Tattaquent  plus  activement  dans 
certaines  stations.  Ainsi  Phytophthora  infestans  ravage  beaucoup 
plus  les  Pommes  de  terre  dans  les  polders  que  dans  les  dunes, 
ce  qui  tient  sans  doute  à  Thumidité  plus  grande  du  sol  des  polders. 
Au  contraire,  Taphrina  aurea^  qui  est  relativement  rare  sur  les 
feuilles  de  Populus  monilifera  des  polders,  infeste  très  fortement  le 
même  Peuplier  dans  les  dunes,  à  tel  point  que  beaucoup  de  feuilles 
sont  ondulées  sur  toute  leur  surface.  C*est  sans  doute  la  plus  grande 
vigueur  des  Peupliers  dans  les  polders  qui  les  préserve  de  Tattaque; 
ce  qui  tend  à  le  faire  supposer,  c'est  que  les  feuilles  des  fortes 
pousses  qui  naissent  après  recëpage  restent  également  indemnes 
dans  les  dunes. 

Un  mot  sur  les  Phanérogames  parasites.  Thesium  humifusum  ne 
s'écarte  jamais  des  dunes,  quoiqu'il  puisse  rencontrer  aussi  dans 
les  polders  les  Galium,  Ononis,  etc.,  qu'il  parasite  d'habitude. 
Viscum  album  n*a  jamais  été  signalé  dans  les  districts  littoraux  et 
alluviaux.  Parmi  les  Cuscutes,  je  n*ai  jamais  vu  que  Cuscuta  Epi- 
thymum  dans  un  champ  de  Trèfle.  On  ne  cultive  le  Trèfle  que  dans 
les  polders.  Il  est  parfois  attaqué  à  tel  point  par  Orobanche  minor, 
que  la  récolte  est  insignifiante  et  qu'on  doit  labourer  le  champ. 
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CHAPITRE  III. 

LES  ASSOCIATIONS  VÉGÉTALES. 

Les  RAPPORTS  de  l*éthologie  et  de  la  géobotanique. 

Dans  le  chapitre  précédent,  j*ai  essayé  d'exposer  les  conditions 
d'existence  dans  les  districts  alluviaux  et  littoraux,  ainsi  que 
Faction  directe  de  ces  conditions  sur  la  flore,  et  la  foçon  dont  les 
végétaux  s'y  adaptent  à  elles.  Sauf  pour  le  climat,  le  milieu  est  très 
dififérentd'un  district  à  lautre;  encore  est-il  juste  d'ajouter  que  le 
climat,  tqut  en  étant  sensiblement  le  même  partout,  agit  différem- 
ment sur  les  plantes  suivant  que  celles-ci  habitent  un  sol  compact 
ou  un  sol  meuble  et  que,  par  exemple,  leurs  façons  d'hiverner, 
puis  de  revenir  à  la  surface  au  printemps  varient  avec  les  districts. 

Ce  chapitre-ci  sera  consacré  à  l'étude  des  associations  qui 
occupent  les  diverses  stations  des  districts  littoraux  et  alluviaux. 
J'entends  par  «  association  (*)  »,  l'ensemble  des  espèces 
végétales  qui  sont  adaptées  aux  mêmes  conditions 
d'existence  et  qui  vivent  donc  en  mélange  dans  une 
station,  c'est-à-dire  dans  l'endroit  où  ces  conditions 
d'existence  sont  réalisées. 

On  constate  aisément  que  sur  un  territoire  restreint,  soumis 
au  même  climat  et  composé  du  même  sol,  les  conditions  ne  sont 
pourtant  pas  identiques  partout  :  ici  la  présence  d'arbres  ou  de 
grands  arbustes  crée  de  l'ombre  et  permet  à  certaines  plantes  de 
s'installer;  là  le  terrain  est  en  déclivité  et  la  pente  est  exposée  à 
une  lumière  plus  forte»  ou  à  des  averses  plus  copieuses,  ou  à  des 
vents  plus  violents;  ailleurs  le  sol  se  creuse  et  le  fond  de  la  dépres- 


(>)  Je  renonce  au  mot  formation,  qui  est  souvent  employé,  mais  qui  prête  à 
confusion. 
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sion  nourrit  une  végétation  qui  a  besoin  de  beaucoup  d'humidité; 
plus  loin,  une  espèce  envahissante  a  pris  pied,  et  à  mesure  qu'elle 
s'étend  détruit  toutes  ses  voisines,  sauf  les  quelques  rares  plantes 
qui  peuvent  s'accommoder  de  vivre  avec  elle.  Notons  aussi  que  la 
flore  n'est  pas  la  même  pour  toutes  les  saisons  :  telle  plante  qui  est 
complètement  développée  en  plein  été,  n'existait  pas  encore  l'hiver 
précédent  ou  était  engourdie;  par  contre,  d'autres,  qui  ne  jouent 
aucun  rôle  en  été,  s'épanouissent  en  hiver  et  au  printemps. 

On  comprend  donc  que  la  flore  soit  éminemment  variable  d'un 
point  à  l'autre,  même  sur  un  terrain  aussi  uniforme  en  apparence 
que  l'est  le  district  des  dunes  littorales  ou  celui  des  polders  argi- 
leux. Il  nous  serait  impossible,  dès  à  présent,  de  démêler  tous  les 
facteurs  qui  interviennent,  successivement  ou  simultanément,  pour 
donner  à  chaque  association  végétale  son  cachet  propre.  Dans  le 
chapitre  précédent,  nous  avons  dû  nous  contenter  d'indiquer  d'une 
façon  succincte  les  principales  adaptations  des  plantes  vis-à-vis  des 
nécessités  du  monde  extérieur;  mais  il  reste  certainement  beau- 
coup de  faits  éthologiques  que  nous  ne  soupçonnons  pas,  quoique 
leur  intervention  soit  peut-être  décisive  dans  le  conflit  qui  se  ter- 
mine par  la  prépondérance  de  telles  espèces  et  l'élimination  de 
telles  autres.  Et  parmi  les  adaptations  que  nous  connaissons,  — 
sinon  dans  leurs  détails,  au  moins  d'une  manière  globale,  —  com- 
bien n'y  en  a-t-il  pas  dont  l'importance  réelle  risque  d'être  mal 
appréciée?  Qui  donc  oserait  atfirmer  que  la  faculté  de  produire  des 
mycorhizes  assure  ou  n'assure  pas  aux  végétaux  un  avantage 
considérable  pour  l'exploitation  du  sol?  Si  les  idées  de  M.  Whitnet 
(voir  p.  3o5)  au  sujet  de  la  fertilité  du  sol  arable  se  vérifient,  il  est 
certain  qu'elles  vont  avoir  leur  répercussion  sur  la  géographie 
botanique  et  que  nous  devrons  remanier  nos  idées  au  sujet  de 
l'adaptation  des  plantes  aux  qualités  du  sol. 

Enfin,  il  y  a  de  nombreux  phénomènes  qui  n'ont  pas  été  étudiés 
dans  leurs  relations  avec  la  géographie  botanique.  Ainsi,  on  ne  s'est 
guère  occupé  des  curieuses  adaptations  que  présente  la  germination 
des  Phanérogames  ;  il  est  pourtant  probable  qu'elles  expliqueraient 
l'absence  ou  la  présence  de  certaines  espèces  dans  une  station 
donnée. 
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L'application  de  l'éthologîe  à  la  géobotanique  se  heurte  encore  à 
d'autres  difficultés.  Il  y  a  sans  aucun  doute  de  nombreuses  adap- 
tations.qui  n'ont  pas  été  acquises  actuellement,  mais  que  la  plante 
a  héritées  de  ses  ancêtres  et  qu'elle  a  conservées  telles  qu'elles.  Nous 
avons  déjà  rencontré  l'un  de  ces  cas  :  il  ne  semble  pas  que  VAspa- 
ragus  de  notre  côte  ait  acquis  chez  nous  ses  cladodes;  il  paraît  plus 
probable  qu'il  les  a  reçus  d'un  ancêtre  ayant  vécu  ailleurs  (voir 
p.  292).  De  même,  Ranunculus  Ficaria  produit  des  fleurs  qui  ne 
lui  servent  à  rien,  puisqu'elles  ne  donnent  jamais  de  bonnes  graines, 
mais  que  la  plante  continue  à  former,  par  tradition,  pourrait-on 
dire.  Ces  exemples,  que  l'on  pourrait  multiplier  sans  peine,  nous 
enseignent  la  prudence  dans  l'interprétation  de  l'éthologie. 

Ajoutons  encore  un  dernier  point,  que  nous  avons  déjà  touché 
plus  haut.  Il  y  a  dans  chaque  endroit,  non  seulement  la  végétation 
la  mieux  adaptée  à  l'habiter  au  moment  actuel,  mais  aussi  les 
reliques  de  celle  qui  y  vivait  auparavant  lorsque  le  milieu  était 
plus  ou  moins  différent  de  ce  qu'il  est  maintenant.  Ainsi  pendant 
les  années  où  le  niveau  de  la  nappe  aquifère  baisse  dans  les  dunes, 
les  plantes  des  pannes  doivent  subir  un  déplacement  correspon- 
dant (p.  343),  Seulement,  les  mouvements  rapides  à  la  poursuite  de 
l'eau  ne  sont  possibles  que  pour  les  espèces  annuelles,  produisant 
d'innombrables  graines.  Quant  aux  espèces  vivaces,  elles  doivent 
rester  atix  points  initiaux  et  vivoter  là  en  attendant  le  retour  d'une 
humidité  plus  favorable.  On  voit  pendant  les  années  sèches,  les  Py* 
rola  rotundifoliaj  Herminium  Monorchis,  Parnassia  palusirts^  etc., 
tout  petits  et  incapables  de  fleurir,  se  maintenir  tant  bien  que  mal 
dans  un  sol  trop  pauvre  en  eau  et  où  certainement  ils  ne  pour- 
raient pas  s'installer  à  partir  de  la  graine.  De  même,  dans  les 
polders,  plusieurs  espèces  des  schorres  se  sont  conservées  sur  des 
territoires  dont  l'endiguement  définitif  est  relativement  récent  : 
ainsi  Aster  Tripolium  est  encore  abondant  le  long  du  Groote 
Keygnaert  kreek  (dans  le  polder  de  Snaeskerke)  et  au  bord  de 
plusieurs  étangs  du  nord  de  la  Flandre,  aux  environs  de  Sint-Jan- 
in-Eremo.  Ces  cas,  et  beaucoup  d'autres  analogues,  ne  peuvent 
être  compris  que  si  Ton  connaît  l'histoire  de  ces  endroits. 

Toutefois  les  incertitudes  et  les  lacunes  de  nos  connaissances 
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éthologiques  ne  doivent  pas  nous  empêcher  de  tendre  vers  Texpli- 
cation  complète  des  relations,  multiples  et  souvent  peu  appa- 
rentes, qui  unissent  les  espèces  d'une  même  station  les  unes  aux 
autres  et  qui  les  mettent  toutes  sous  la  dépendance  du  milieu 
propre  à  cette  station.  De  plus  en  plus,  au  contraire,  nous  devons 
nous  efforcer  de  débrouiller  l'inextricable  écheveau  de  causes  qui 
agissent,  chacune  avec  une  valeur  déterminée  et  au  moment 
voulu,  pour  établir  l'adaptation  de  chaque  espèce  aux  conditions 
qu'elle  rencontre  dans  la  station  étudiée.  D'importants  travaux 
généraux  ont  été  consacrés  à  décrire  les  adaptations  des  végétaux 
au  climat,  au  sol,  etc.,  dans  les  principales  régions  de  la  Terre. 
On  peut  citer  en  toute  première  ligne  les  admirables  livres  de 
ScHiMPER  {i8g8)  et  de  M.  Warmino  uqo^)»  le  dernier  s' occupant 
plus  spécialement  de  définir  les  associations  et  d'indiquer  leurs 
caractères.  Mais  ces  ouvrages  d'ensemble,  qui  embrassent  la  végé- 
tation de  toute  la  Terre,  ne  peuvent  évidemment  pas  entrer  dans 
le  détail;  et  c'est  aux  botanistes  qui  étudient  chacun  leur  propre 
pays  à  faire  connaître  d'une  façon  complète  les  adaptations  des 
végétaux  peuplant  les  divers  territoires. 

De  même  que  la  botanique  descriptive  a  dû  renoncer  à  définir 
chaque  espèce  par  une  courte  diagnose  —  qui  est  insuffisante  à 
donner  un  coup  d'œii  d'ensemble  de  la  plante  —  et  qu'elle  doit 
faire  la  description  complète  et  détaillée  de  toutes  les  particu- 
larités, de  même  la  géographie  botanique  en  arrivera  fatalement  à 
faire  entrer  dans  la  description  de  chaque  association  non  pas 
seulement  les  traits  généraux,  —  qui  d'ailleurs  ne  sont  pas  toujours 
assez  nettement  tranchés  et  qu'on  est  alors  amené  à  forcer  un 
peu,  —  mais  tout  l'ensemble  des  adaptations  de  ces  végétaux.  En 
d'autres  termes,  tous  les  faits  éthologiques  ont  leur  valeur  pour  la 
géographie  botanique,  tous  se  reflètent  dans  la  composition  et 
dans  la  physionomie  des  associations. 

Pour  atteindre  cet  idéal,  encore  fort  éloigné,  hélas  I  il  faut  com- 
mencer par  faire  l'inventaire  de  Téthoiogie  de  chaque  espèce.  C'est 
ce  que  représente  la  «  liste  éthologique  »,  dans  laquelle  j'ai  essayé 
de  réunir  toutes  les  adaptations,  même  celles  dont  les  applications 
géobotaniques  ne  sont  pas  du  tout  manifestes  jusqu'à  présent. 
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Je  me  rends  fort  bien  compte  de  l'insuffisance  du  tableau  qui  a  été 
dressé  ;  les  lacunes  y  sont  nombreuses  ;  mais  elles  pourront  être 
comblées  sans  trop  de  peine  par  des  observations  ultérieures. 

Classification  des  districts  littoraux  et  alluviaux. 

Nous  avons  déjà  indiqué  plus  haut  (p.  202)  les  limites  générales 
des  divers  districts  géobotaniques  du  littoral  et  de  la  plaine  allu- 
viale de  la  basse  Belgique.  Nous  les  préciserons  davantage  à  propos 
de  chaque  district.  Dans  le  chapitre  précédent,  nous  avons  aussi 
défini  les  principales  conditions  d'existence  ;  la  conclusion  générale 
de  cette  étude  est  que  c'est  surtout  par  le  sol  que  les  districts 
considérés  se  différencient.  On  pourrait  donc  les  classer  soit 
d*après  la  nature  lithologique  du  sol,  soit  d'après  son  origine  géo- 
logique. ^ 

Au  point  de  vue  de  la  composition  du  sol,  les  districts  littoraux 
et  alluviaux  se  rangent  en  deux  catégories  bien  tranchées  :  ceux 
dont  la  terre  est  formée  de  sable,  qui  sont  les  dunes  littorales  et  les 
polders  sableux  (sable  à  Cardium),  et  ceux  où  il  y  a  de  l'argile 
presque  pure,  c'est-à-dire  les  alluvions  marines,  les  alluvions  flu- 
viales et  les  polders  proprement  dits. 

A  ces  différences  dans  la  constitution  physique  s'en  ajoutent 
d'autres  qui  sont  d'ordre  chimique.  Dans  les  dunes  et  sur  le  sable 
à  Cardium,  les  plantes  ne  produisent  chaque  année  que  des  pousses 
courtes  et  assez  chétives,  de  telle  sorte  que  leur  accroissement  est 
fort  lent;  dans  les  polders  et  sur  les  alluvions  fluviales,  la  crois- 
sance est  au  contraire  extraordinairement  vigoureuse.  Cette  diffé- 
rence dans  la  production  de  matière  par  les  végétaux  correspond 
naturellement  à  la  difficulté  plus  ou  moins  grande  qu'ils  éprouvent 
à  se  procurer  des  aliments. 

On  peut  classer  les  dunes  et  les  polders  sablonneux  avec  les 
associations  que  M.  Graebner  (iqo3)  appelle  les  formations  {')  à 
sol  pauvre  en  aliments,  tandis  que  les  polders  et  les  alluvions 


(I)  Voir  la  note  au  bas  de  la  page  362. 
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fluviales  feraient  partie  des  formations  à  sol  riche  en  ali- 
ments. Quant  aux  alluvions  marines,  elles  appartiendraient  aussi 
à  cette  dernière  catégorie;  seulement  il  y  a  en  elles  un  facteur,  la 
présence  de  chlorure  de  sodiumen  solution  concentrée,  qui  empêche 
l'absorption  facile  des  sels  alimentaires  par  la  plante,  de  telle  sorte 
que  malgré  l'abondance  de  substances  nutritives,  la  végétation  y 
reste  assez  souffreteuse  ('). 

Je  m'empresse  d'ajouter  qu'en  classant  les  districts  littoraux  et 
alluviaux  d'après  les  matières  nutritives,  je  n'entends  nullement 
attaquer  les  idées  de  M.  Whitney.  Il  est,  en  eflfet,  possible  que  dans 
les  dunes  et  le  sable  à  Cardium  il  y  ait  des  sels  assimilables  en 
quantité  suffisante,  mais  que  la  présence  de  substances  toxiques, 
excrétées  par  certains  végétaux,  affaiblisse  d'autres  espèces,  ou 
s'oppose  à  l'absorption  par  celles-ci  des  aliments  contenus  dans  le 
sol  (*)  ;  il  y  aurait  là  quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  a  lieu  sur 
les  alluvions  marines  pour  le  chlorure  de  sodium. 

On  peut  aussi  classer  les  districts  considérés  d'après  l'origine 
géologique  du  sol.  Dans  les  polders  argileux,  Je  terrain  qui  est 
soustrait  aux  inondations  de  la  marée  depuis  la  construction  des 
digues,  est  absolument  stable  et  ne  subit  d'autres  changements  de 
configuration  que  ceux  que  lui  imprime  l'Homme.  Les  polders 
sablonneux,  formés  de  sable  à  Cardium,  sont  également  stables, 
sauf  dans  les  quelques  points  qui  portent  des  dunes. 

Les  autres  districts,  au  contraire,  sont  soumis  à  des  remaniements 
incessants.  Dans  les  alluvions  marines  et  les  alluvions  fluviales, 
la  sédimentation  se  continue  sous  nos  yeux;  dans  les  dunes, 
chaque  tempête  modifie  plus  ou  moins  le  modelé  des  monticules 
de  sable. 


0  M.  Grabbner  {rçoj)  fait  des  «  formations  »  croissant  sur  un  sol  salé  une 
catégorie  spéciale  qu'il  oppose  aux  formations  à  sol  pauvre  et  aux  formations 
à  sol  riche.  Je  ne  vois  pas  les  raisons  pour  lesquelles  il  établit  cette  distinction. 

M.  Ramann  (JÇOSr  P-  4^2),  qui  divise  également  les  sols  suivant  leur 
richesse  en  aliments,  classe  les  sols  salés  dans  la  catégorie  des  sols  riches. 

(')  Nous  verrons  plus  loin  qu'il  y  a  des  objections  à  cette  hypothèse. 
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Nous  suivrons,  dans  Fétude  des  associations,  Tordre  suivant  : 
I*  district  des  dunes  littorales;  2*  district  des  alluvions  marines; 
3»  district  des  alluvions  fluviales;  4*  district  des  polders  argileux; 
5*  district  des  polders  sablonneux. 


§  I.  —  Dlstriet  des  dunes  littorales. 

I.  —  Limites. 

Les  limites  des  dunes  ne  sont  pas  toujours  aussi  précises  qu'on 
les  imaginerait.  Du  côté  de  la  mer,  il  ne  peut  y  avoir  aucune  hési- 
tation :  les  dunes  se  continuent  directement  avec  la  plage  et  celle-ci 
fait  donc  partie  du  district  que  nous  envisageons  en  ce  moment  ('). 
A  Westende  et  près  du  Coq  (voir  carte  i,  hors  texte),  les  dunes  se 
continuent  avec  le  sable  à  Cardium  ;  lorsque  celui-ci  est  également 
soulevé  en  dunes,  comme  c'est  le  cas  à  Westende,  il  devient  fort 
difficile  d'établir  une  démarcation  précise  entre  les  deux  terrains. 
(Voir  carte  a,  B  et  C  [hors  texte],  et  fig.  12,  p.  19^) 

A  Knocke  se  présente  une  difficulté  d'un  autre  ordre.  La  grande 
plaine  comprise  entre  le  Kleyne  Vlakte  et  la  Digue  Internationale, 
au  nord  de  l'ancien  fort  Saint-Paul  (voir  carte  4,  C),  dont  l'altitude 
moyenne  n'est  que  d'environ  5  mètres,  et  sur  laquelle  ne  s'élèvent 
nulle  part  de  vraies  dunes,  est  endiguée  depuis  1872  seulement; 
jusqu'à  ce  moment,  elle  était  livrée  aux  incursions  périodiques  de 
la  mer  (voir  fig.  16,  p.  202).  Mais  anciennement  (voir  fig.  i5,  p.  201), 
ce  même  territoire  était  constitué  par  des  dunes.  Celles-ci  avaient 


(I)  Je  ne  tiens  pas  compte  dans  ce  travail  des  quelques  stations  artificielles 
d'Algues  marines  et  de  lichens  qui  ont  été  établies  soit  sur  la  plage  (brise-lames, 
épis,  etc.)  ou  à  l'entrée  des  ports  (estacades),  ni  des  flaques  qui  persistent  sur 
la  plage  à  marée  basse  et  dans  lesquelles  croissent  des  Diatomées  et  parfois 
quelques  Flagellâtes  du  Plancton  marin.  Les  associations  seront  traitées  avec  tous 
les  développements  nécessaires  dans  le  travail  de  M"*  Wery  qui  paraît  dans  ce 
môme  volume  du  Recueil.  Pourtant  j'ai  cru  utile,  afin  de  donner  un  coup  d'oeil 
d'ensemble  de  toutes  les  associations  littorales  et  alluviales,  de  mettre  en  tète 
des  planches  photographiques  quelques  vues  d'estacades  et  de  flaques  (phot.  i  à  5). 
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été  simplement  aplanies  par  les  eaux  marines  et  le  sol  est  encore 
maintenant  constitué  de  sable  à  peu  près  pur.  Dans  les  tableaux 
W,  /,  J  (p.  3o8,  ss.).  cette  terre  a  été  considérée  comme  un  polder 
sablonneux  (de  sable  à  Cardîum)  plus  récent  que  les  autres  polders 
sablonneux, 

A  l'autre  extrémité  du  littoral  se  présente  une  nouvelle  cause 
d'imprécision.  J*ai  déjà  indiqué  ce  fait,  qu'il  existe  dans  les  dunes 
de  La  Panne  une  enclave  qui  pourrait  bien  être  un  îlot  flandrien 
n'ayant  pas  été  atteint  par  l'inondation  polderienne  (p.  187).  Or, 
immédiatement  au  sud  de  cet  îlot,  mais  séparé  de  lui  par  des  dunes 
typiques,  puis  par  des  polders  argileux,  il  y  a  une  bande  de  dunes, 
entourées  de  toutes  parts  de  polders  argileux,  qui  s'étendent  depuis 
Ghyvelde  (en  France)  jusqu'à  Adinkerke,  en  Belgique,  sur  une 
longueur  d'environ  5  kilomètres  (voir  carte  4,  B).  D'après  M.  Blan- 
chard (/906,  p.  148),  cette  ligne  de  dunes  serait  aussi  d'origine 
flandrienne.  Comme  leur  végétation  actuelle  ressemble  beaucoup  à 
celle  du  sable  à  Cardium,  je  réunis  ces  dunes  internes  C)  aux  pol- 
ders sablonneux. 

IL  —  Age  des  dunes. 

Il  est  probable  que  le  littoral  de  notre  pays-était  déjà  bordé  de 
dunes  à  l'époque  où  florissait  la  grande  forêt  marécageuse  occu- 
pant toute  la  Basse-Belgique.  Or,  nous  savons  que  dans  les  temps 
préhistoriques,  le  pays  était  plus  étendu  qu'il  ne  l'est  maintenant 
(voir  p.  i83)  et  que  le  littoral  dépassait  le  littoral  actuel. 

Lorsque  le  sol  s'afi'aissa,  les  eaux  de  la  mer  et  des  fleuves  se 
répandirent  sur  la  plaine  basse  derrière  les  dunes,  y  détruisirent 
la  végétation  marécageuse  qui  se  transforma  en  tourbe,  et  dépo- 
sèrent par-dessus  celle-ci  une  couche  d'argile  (p.  186).  En  même 
temps,  la  terre  ferme  reculait  devant  la  mer  du  Nord  et  les  dunes 
suivaient  naturellement  ce  mouvement  de  retrait  :  chaque  fois 


(I)  Il  n'y  a  nulle  part  en  Belgique  de  dunes  internes  analogues  aux  Binnen- 
duinen  qui  se  rencontrent  en  beaucoup  d'endroits  du  littoral  hollandais, 
par  exemple  près  de  La  Haye  et  près  de  Haarlem. 

Tome  VIL  24 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

370  J.  MASSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


que  la  bordure  des  dunes  était  rasée  par  les  flots,  une  autre  rangée 
de  monticules  de  sable  se  construisait  en  arrière  de  la  première, 
au  bord  de  la  nouvelle  plage.  Seulement,  alors  que  les  toutes 
premières  dunes  étaient  posées  directement  sur  le  sol  flandrien, 
les  suivantes  se  formèrent  dans  des  endroits  qui  avaient  déjà  été 
envahis  par  les  eaux  saumâtres  et  où  existait  donc  un  lit  d'argile  ; 
d'où  le  fait  que  sous  les  dunes  il  y  a  partout  une  couche  imper- 
méable. 

Le  recul  de  la  terre  cessa  au  IX«  siècle  ;  non  parce  que  Taffaisse- 
ment  du  sol  s*arrèta,  mais  parce  que  THomme  réussit  alors  à 
construire  des  digues  suffisamment  fortes  pour  résister  aux  vagues. 
A  partir  de  ce  moment,  les  dunes  étaient  plus  stables,  et  on  peut 
affirmer  que  depuis  le  XI*  siècle  elles  occupent  sensiblement  leur 
situation  actuelle  (p.  190). 

Mais  il  ne  faut  pas  croire  que  toutes  nos  dunes  datent  du 
XI*  siècle.  Sous  l'action  des  vents  d'W.  et  de  NW.,  le  sable  est  sans 
cesse  refoulé  vers  Tintèrieur,  et  à  chaque  temj)ête  une  nouvelle 
couche  siliceuse  va  recouvrir  les  polders  voisins  des  dunes.  Cette 
progression,  tantôt  rapide  quand  les  tempêtes  sont  violentes  et 
que  le  sable  est  sec,  tantôt  lente  lorsque  des  années  calmes  et  plu- 
vieuses se  succèdent,  se  poursuit  depuis  toujours;  les  dunes  les 
plus  rapprochées  de  Tintérieur  sont  donc,  en  règle  générale,  plus 
récentes  que  les  autres. 

Voici  quelques  données  historiques  relatives  aux  dunes  de 
Coxyde.  Une  carte  du  comté  de  Flandre,  dressée  en  1744  par  Fricx, 
et  que  j'ai  pu  consulter  au  musée  Merghelynck,  à  Ypres,  indique 
des  bois  à  Coxis  (=  Coxyde)  entre  l'église  et  l'Abbaye  des  Dunes. 
Or,  l'église  occupait  à  cette  époque  à  peu  près  la  même  situation 
que  maintenant,  et  les  ruines  de  l'Abbaye  des  Dunes  se  trouvent 
près  de  l'endroit  indiqué  sur  la  carte  2,A  :  «  Kappel  van  den 
Z.  Idesbaldus  ».  Une  autre  carte,  celle  de  Brachéry,  qui  date 
de  178a,  et  qui  est  également  conservée  au  musée  xMerghelynck,  ne 
mentionne  plus  de  bois  en  cet  endroit.  Il  est  donc  probable  que 
l'ensevelissement  des  arbres  sous  le  sable  et  la  création  de  ces 
dunes,  maintenant  hautes  d'une  quinzaine  de  mètres,  sont  posté- 
rieurs à  1744. 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.  Sjl 


Lorsqu'en  1901  le  Jardin  botanique  de  l'État  de  Bruxelles 
établit  un  Terrain  expérimental  dans  les  dunes  de  Coxyde,non  loin 
du  village,  le  creusement  d'une  mare  amena  la  découverte  d'un 
ancien  sol  cultivé  en  dessous  de  la  dune  actuelle,  et  les  ouvriers 
ramassèrent  plusieurs  liards  de  France,  datant  du  règne  de 
Louis  XV  (vers  lySo). 

Comme  on  le  voit,  ce  fait  est  d'accord  avec  les  indications  des 
cartes.  Ajoutons  encore  que  les  Peupliers  (Populus  monilifera),  qui 
habitent  les  dunes  proches  des  polders  à  Coxyde,  ne  sont  pas  du 
tout  des  buissons,  comme  on  pourrait  le  supposer  (phot.  85,  i23), 
mais  des  arbres  dont  le  tronc  est  enfoui  dans  le  sable  ;  on  s'explique 
ainsi  pourquoi  ces  Peupliers  sont  si  bien  venants,  alors  que  partout 
ailleurs  dans  les  dunes  ils  restent  fort  chétifs  ;  c'est  parce  que  ceux 
de  Coxyde  puisent  leur  nourriture  non  dans  le  sable  de  la  dune, 
mais  dans  Targile  sous-jacente. 

A  Coxyde,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  dunes  bordant  les 
polders  qui  sont  récentes;  celles  qui  bordent  la  plage  sont  égale- 
ment plus  neuves  que  celles  qui  occupent  le  milieu.  Pendant  les 
mois  d'août  et  septembre  1907,  M.  Paul  Jacques,  ingénieur,  a 
déterminé  avec  précision,  à  l'aide  d'un  théodolite,  le  niveau  de 
plusieurs  grandes  fosses  qui  se  trouvent  entre  les  dunes  proches  de 
la  plage  à  La  Panne,  à  Coxyde  et  à  Oostduinkerke.  Il  a  constaté 
qu'elles  sont  sensiblement  au  niveau  de  la  plage  actuelle.  Or,  ces 
fosses  renferment  de  nombreux  ossements,  des  galets  de  tourbe, 
des  pierres  (notamment  des  morceaux  de  granit),  des  poteries  du 
moyen  âge  et  d'autres  objets  trop  pesants  pour  que  le  vent  ait  pu 
les  y  apporter.  La  présence  de  ces  corps,  d'ailleurs  identiques 
à  ceux  qu'on  ramasse  sur  la  plage,  s'explique  aisément  si  l'on 
admet  que  les  creux  sont  des  restes  d'anciennes  plages  qui  ont  été 
ensevelies  sous  les  dunes.  Il  semble  au  premier  abord  que  ceci 
soit  en  contradiction  avec  ce  que  nous  savons  au  sujet  de  lafifaisse- 
ment  du  littoral.  En  réalité,  le  littoral  descend  à  Coxyde  comme 
ailleurs;  seulement  les  courants  marins  apportent  ici  du  sable  qui 
se  dépose  sur  la  plage  et  qui,  pendant  les  tempêtes  d'W.  et  de  NW., 
va  s'accumuler  en  petites  dunes  au  delà  des  atteintes  des  vagues. 
On  voit  naître  nettement  de  nouvelles  dunes  en  avant  du  bour- 
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relet  plus  ancien  (phot.  7  a  la),  dans  toute  la  partie  du  littoral 
comprise  entre  la  frontière  française  et  Lombartzyde.  Au  delà  de  ce 
point,  c'est-à-dire  depuis  Westende  jusqu'à  la  frontière  néerlan- 
daise, c'est  le  contraire  qui  a  lieu  :  les  courants  rongent  la  côte  et 
enlèvent  du  sable.  Dans  toute  la  portion  orientale  de  la  côte^  les 
dunes  sont  donc  constamment  entamées  par  la  mer,  et  on  est 
obligé  de  les  protéger  (phot.  i3  et  14).  Alors  qu'à  Coxyde  il  y  a 
dans  les  pannes  entre  les  hautes  dunes,  des  plages  fossiles,  à  Wen^ 
duyne,  il  y  a  sur  la  plage,  des  pannes  fossiles. 

En  résumé,  les  dunes  les  plus  anciennes  ne  datent  que  du  IX% 
X«  ou  XI*  siècle.  Mais  il  y  a  sans  doute  partout,  le  long  de  la  limite 
des  dunes  et  des  polders,  des  monticules  d*àge  plus  récent.  De  plus, 
il  y  a  aussi  une  ou  plusieurs  rangées  de  dunes  jeunes  prés  de 
la  plage,  dans  la  partie  de  la  côte  comprise  entre  la  frontière  fran- 
çaise et  Lombartzyde.  Vers  TE.,  au  contraire,  les  dunes  anciennes 
sont  directement  battues  par  les  flots  et  elles  s'eflFriteraient  rapide- 
ment si  l'Homme  n'avait  pas  soin  de  les  défendre. 

III.  —  Nature  du  sol. 

Les  dunes  sont  constituées  de  sable  siliceux  qui  est  à  peu  près 
le  même  partout.  Entre  les  grains  du  sable,  l'eau  liltre  très  facile- 
ment; les  aliments  minéraux  sont  peu  abondants  et  ils  ne  sont 
retenus  par  rien;  les  coquillages  transportés  par  le  vent  amènent 
dans  les  dunes  du  calcaire;  Tembrun  des  vagues  y  arrive  et  y 
apporte  du  chlorure  de  sodium.  Examinons  successivement  ces 
divers  points. 

A.  —  Circulation  de  Peau. 

Les  dunes  reposent  sur  un  lit  imperméable  d'argile.  L'eau  qui 
passe  à  travers  le  sable  gagne  rapidement  les  couches  inférieures, 
et  la  capillarité  étant  faible,  le  liquide  ne  remonte  pas  bien  haut 
vers  la  surface.  Il  résulte  de  ces  £aits  que  les  creux  suffisamment  pro- 
fonds renferment  des  mares,  que  les  creux  moins  profonds  restent 
néanmoins  humides,  et  que  les  monticules,  même  les  plus  petits, 
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sont  très  secs  en  été.  Or,  comme  ces  derniers  couvrent  dans  les 
dune9  littorales  une  étendue  considérable,  le  district  dans  son 
ensemble  possède  donc  une  flore  nettement  xénophile. 

B.  —  Insiifflsance  des  aliments. 

Ce  n'est  pas  seulement  le  manque  d*eauqui  empêche  la  croissance 
vigoureuse  des  plantes  de  la  dune,  car  même  dans  les  fonds 
humides  la  végétation  reste  rabougrie. 

Il  ne  semble  pas  qu'on  puisse  incriminer  l'empoisonnement  du 
sol  par  des  substances  qu'excréteraient  les  racines,  ainsi  que  l'ad- 
met la  théorie  de  M.  Whitney. 

D'après  les  auteurs  américains,  les  poisons  passent  lentement 
dans  le  sous-sol;  comme  toutes  les  terres  qu'ils  ont  étudiées  sont 
assez  compactes,  la  circulation  de  l'eau  y  est  lente  et  les  substances 
toxiques  peuvent  donc  s'y  accumuler.  C'est  la  richesse  en  poisons 
qui,  d'après  eux,  rend  la  terre  profonde  inapte  à  nourrir  les  végé- 
taux. Or,  dans  les  dunes,  on  constate  aisément  que  le  sous-sol  est 
plus  fertile  que  le  sable  superficiel. 

Ce  n'est  pas  non  plus,  à  mon  avis,  la  présence  de  matières 
toxiques  qui  peut  rendre  compte  de  la  pauvreté  de  la  végétation 
des  pannes,  car  là  aussi,  les  poisons  seraient  bientôt  enlevés.  Nous 
savons,  en  effet,  par  l'exemple  des  variations  de  niveau  des  mares 
(p.  340),  que  l'eau  filtre  rapidement  à  travers  le  sable,  même  quand 
il  est  légèrement  chargé  d'humus  comme  celui  des  pannes.  D'autre 
part,  il  est  peu  probable  que  les  poisons  soient  retenuç  par  l'humus 
du  sous-sol,  car  dans  les  pannes,  tout  comme  sur  les  monticules, 
le  sous-sol  est  beaucoup  plus  fertile  que  le  sol  superficiel  (*). 

Je  crois  donc  pouvoir  conclure  que  si  la  théorie  de  M.  Whitney 
est  exacte  en  ce  qui  concerne  les  terres  arables  habituelles  (ce  qui 
est  fort  possible),  elle  n'est  pas  applicable  aux  dunes,  et  que  le 


(')  Ainsi,  quand  on  a  creusé  en  1902  la  mare  du  Terrain  expérimental,  le  sable 
noirci  par  l'humus,  qui  était  extrait  de  la  profondeur,  fut  jeté  dans  la  panne 
voisine  :  pendant  quelques  mois  la  végétation  crût  avec  une  vigueur  inaccoutumée. 
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rabougrissement  de  la  végétation,  qui  est  si  frappant  dans  les 
sables  littoraux,  doit  être  attribué  au  manque  d'aliments. 

Pour  se  rendre  compte  des  qualités  d'un  terrain,  il  vaut  peut- 
être  mieux  y  planter  des  esp)èces  étrangères,  dont  les  exigences 
nutritives  sont  bien  connues,  que  de  se  contenter  d'étudier  unique- 
ment la  flore  spontanée  :  les  espèces  introduites,  moins  bien  adap- 
tées à  ce  genre  de  terrain,  manifesteront  plus  vivement  les 
diflBcultés  qu'elles  rencontrent  à  s'y  installer  et  à  y  soutenir  la  con- 
currence vitale. 

Des  expériences  de  ce  genre  sont  fréquentes  dans  les  dunes.  Il  y 
a  d'abord  les  champs  cultivés  des  pannes,  dans  lesquels,  malgré 
une  fumure  abondante,  il  est  pratiquement  impossible  d'obtenir 
autre  chose  que  le  Seigle  et  la  Pomme  de  terre,  dont  les  exigences 
minimes  sont  bien  connues.  En  fiait  d'arbres  et  d'arbustes,  on  n'a 
réussi  à  introduire  que  les  espèces  dont  les  besoins  alimentaires 
sont  faibles  et  qui  prospèrent  même  sur  de  mauvaises  terres  : 
Alnus  gluiinosa  (Aune  ordinaire)  (phot.  64),  Alnus  incana  (Aune 
blanc),  Pinus  sylvestris  (phot.  87  à  90),  P.  Pinaster  (Pin  maritime) 
(phot.  21  et  32).  Quant  aux  Populus  monilifera  (phot.  61  et  62)  et 
P.  alba^  ils  ne  prospèrent  qu'au  voisinage  immédiat  des  champs 
et  le  long  des  fossés  qui  les  limitent.  Ceux  qu'on  plante  ailleurs, 
par  exemple  dans  les  pannes,  restent  souflfreteux  et  ne  produisent 
que  des  rameaux  courts  garnis  de  feuilles  petites,  très  sujettes  aux 
attaques  de  Taphrina  aurea  et  tombent  fort  tôt  en  automne.  — 
Parmi  les  Sa/ix,  il  n'y  a  guère  que  S.  Caprea  (Saule  Marsault)  qui 
prospère  dans  les  dunes.  Tous  les  autres  qu'on  a  essayés,  notam- 
ment S.  daphnoides^  souffrent  beaucoup  et  meurent. 

Il  m'a  semblé  intéressant  de  faire  sur  ce  point  une  série  d'expé- 
riences aussi  variées  que  possible  et  dont  je  pouvais  à  chaque 
instant  contrôler  les  résultats.  Lorsque  le  Jardin  botanique  de 
l'État,  à  Bruxelles,  établit  en  1902  un  Terrain  expérimental  dans 
les  dunes  de  Coxyde,  j'ai  fait  des  plantations  d'arbres  et  d'arbustes 
dans  le  but  de  voir  jusqu'à  quel  point  ces  espèces  ligneuses  pour- 
raient s'accommoder  des  conditions  d'existence  que  leur  oflfre  le 
sable  bien  fixé  et  portant  une  florissante  végétation  de  Mousses,  de 
lichens  et  de  Phanérogames.  Afin  de  placer  les  végétaux  introduits 
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à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  que  la  flore  spontanée,  je  ne 
détruisais  pas  celle-ci  ;  je  me  suis  contenté  de  faire  des  trous  d'en- 
viron o"75  de  profondeur  sur  une  largeur  de  o"»3o.  La  plantation 
était  faite  avec  tous  les  soins  voulus,  de  manière  à  mettre  à  la  dispo- 
sition des  racines  du  sable  bien  meuble.  Mais  je  ne  supprimais  pas 
ainsi  la  lutte  pour  Texistence,^  puisque  les  végétaux  voisins  avaient 
également  l'occasion  d'envoyer  leurs  organes  d'absorption  dans  la 
terre  fraîchement  remuée. 

Ce  n'est  évidemment  pas  de  cette  façon  qu'il  faudrait  agir  si  Ton 
voulait  faire  des  essais  de  boisement  dans  les  dunes.  M.  Van  de 
Casteele,  conducteur  principal  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Blan- 
kenberghe,  m'a  dit  que  lorsqu'il  a  exécuté  les  plantations  près  du 
Coq,  il  a  fait  défoncer  tout  le  terrain  à  un  mètre  de  profondeur  et 
détruire  complètement  la  végétation  spontanée.  Seulement,  on 
conçoit  qu'une  expérience  conduite  de  cette  façon  n'aurait  pas 
répondu  au  problème  tel  que  je  me  l'étais  posé. 

Les  arbres  et  arbustes  avaient  été  obligeamment  mis  à  ma  dispo- 
sition par  l'Administration  des  Eaux  et  Forêts.  Je  suis  heureux  de 
pouvoir  ici  remercier  M.  Crahay,  inspecteur  principal,  qui  me 
permit  de  choisir  dans  les  pépinières  des  Eaux  et  Forêts,  à  Groe- 
nendael, tous  les  plants  dont  j'avais  besoin.  De  chaque  espèce,  j'avais 
reçu  un  nombre  d'exemplaires  variant  d'une  dizaine  à  une  centaine. 
Il  n'est  que  juste  de  remercier  également  la  «  Société  civile  des 
dunes  de  Coxyde  et  d'Oostduinkerke  »  qui  consentit  à  louer  au 
Jardin  botanique  un  terrain  convenable  pour  l'établissement  de  ces 
expériences  et  de  bien  d'autres. 

Deux  emplacements  avaient  été  choisis  dans  le  Terrain  expéri- 
mental, tous  les  deux  ayant  une  partie  humide  et  une  partie  plus 
sèche.  J'avais  soin,  naturellement,  de  mettre  les  plantes  avides 
d'eau  dans  la  portion  basse  et  les  plantes  indifférentes  dans  la 
portion  haute.  Il  y  avait  aussi  un  endroit  où  chaque  rangée  d'indi- 
vidus de  la  même  espèce  occupait  à  la  fois  le  terrain  humide  et  le 
terrain  sec  :  on  constatait  alors  très  nettement  que  ceux  du  sable 
humide  se  développaient  le  mieux. 

Les  plantations  ont  été  faites  en  deux  fois  :  en  automne  1902  et 
au  printemps  1904.  D'une  façon  générale,  les  premières  ont  donné 
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des  résultats  plus  favorables  que  les  secondes,  ce  qui  est  en  désac- 
cord avec  ce  qu'on  observe  d'habitude  :  presque  toujours  il  vaut 
mieux  planter  en  avril,  lorsque  la  terre  est  bien  humectée  par  les 
pluies  d'hiver,  qu'en  automne,  lorsque  le  sable  est  trop  aride.  Je  ne 
puis  attribuer  l'insuccès  de  mes  plantations  du  printemps  1904 
qu'aux  vents  d*E.  qui  ont  soufflé  d'une  façon  persistante  pendant 
les  mois  d'avril  et  de  mai. 

Pendant  les  années  1Q02  et  iqo?,  les  plantations  étaient  restées 
exposées  aux  attaques  des  Lapins;  mais  à  partir  de  la  fin  de  190?, 
un  treillage  en  fil  de  fer  écartait  les  Rongeurs  (voir  phot.  46). 

Le  tableau  N  résume  toutes  mes  observations  sur  ces  cultures. 
Comme  on  le  voit,  il  n'}»^  a  qu'un  petit  nombre  d'espèces  qui  aient 
pu  prendre  pied  dans  la  dune.  Encore,  parmi  celles-ci,  y  en  a-t-il 
très  peu  dont  la  croissance  ait  été  assez  forte  pour  remplacer  les 
rameaux  qu'ils  avaient  perdus  aussitôt  après  la  plantation  et  pour 
faire  regagner  aux  plantes  leur  hauteur  primitive.  Citons  parmi 
ces  espèces  privilégiées  :  Pinus  montana^  Picea  alba^  P.  pungenSy 
P.  excelsa,  Alnus  incana.  A  part  la  dernière  espèce,  toutes  ont 
normalement  une  croissance  lente  ou  même  très  lente. 

Quelques  autres  plantes,  après  avoir  beaucoup  souffert  au  début, 
semblent  maintenant  prêtes  à  pousser  avec  plus  de  vigueur;  ce 
sont,  par  exemple  :  Amorpha  fruiicosa,  Acer  NegundOy  A.  califor- 
nicuffij  Fraxinus  pubescens;  leurs  pousses,  formées  au  ras  du  sol, 
s'allongent  convenablement  et  persistent  d'une  année  à  l'autre. 
Mais  la  plupart  des  plantes  sont  très  mal  portantes;  chaque  année, 
il  y  a  une  nouvelle  portion  de  rameaux  primitifs  qui  se  dessèche, 
et  elles  finiront  inévitablement  par  succomber.  D'ailleurs,  beaucoup 
d'entre  elles  sont  déjà  mortes. 

Dans  l'expérience  qui  vient  d'être  rapportée,  il  y  a  une  cause 
d'erreur  provenant  de  l'inégale  humidité  du  terrain  :  on  pourrait 
se  dire  que  l'état  maladif  des  plantes  essayées  tient  non  pas  tant  à 
l'absence  d'éléments  minéraux  qu'au  manque  d'eau.  Cette  objec- 
tion n'est  certainement  pas  valable  pour  toutes  les  espèces;  il  en 
est  quelques-unes,  telles  qu'Acer  Negundo,  qui  croissent  mieux 
dans  la  portion  élevée,  où  l'herbe  est  rare,  que  dans  la  portion 
basse,  où  l'eau  est  abondante,  mais  où  la  lutte  pour  l'existence  est 
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TABLEAU  N. 

Arbres  et  arbustes  plantés  dans  le  Terrain  expérimental  établi  par 
le  Jardin  botanique  de  l'État^  dans  les  dunes  de  Coxyde. 

Pouss.  hUn,  =  Poussent  bien;  sont,  en  1907,  environ  aussi  grands  qu'au  moment 

de  la  plantation. 
Poussent.  =  Les  individus  plantés  sont  tous  restés  vivants;  ils  ont  d'abord  perdu 

une  grande  partie  de  leurs  rameaux,  mais  ont  presque  repris,  en  1907,  la 

taille  qu'ils  avaient  lors  de  la  plantation. 
Pouss.  mal,  =  "La,  plupart  des  individus  sont  encore  vivants;  ils  sont  plus  petits 

qu'au  moment  de  la  plantation  (tous  les  rameaux  anciens  sont  morts,  mais 

ils  ont  repoussé  près  du  sol). 
Malades,  =  Les  individus  sont  jaunâtres,  pâles;  les  feuilles  tombent  prématuré- 
ment; les  pousses  nouvelles  sont  très  courtes.  Il  y  en  a  aussi  qui  sont 

morts  ou  mourants. 
Pouss,  pari.  =  Il  n'y  a  qu'un  nombre  restreint  d'individus  qui  survivent,  mais 

ils  poussent  assez  bien. 
Ris.  part.  =  Presque  tous  sont  morts;  les  quelques-uns  qui  résistent  sont 

malades. 
Au.  02  =  Plantés  en  automne  1902. 
Pr.  04  -=  Plantés  au  printemps  1904. 


DATE 

ÉTAT 

ÉTAT 

ÉTAT 

de 
planta- 
tion. 

en 
août  1903. 

en 
sept.  1904. 

en 
sept.  1907. 

CONIFÈRES. 

Pinus  silvestris  L.  (de  Riga) 

Pr.  04 

Malades. 

Morts. 

P.  montana  Mill.     .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

—          ~     .     .     .     . 

Pr.  04 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

P.  Laricio  austriaca  Endl. 

Pr.  04 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

P.       —       corsicana  hort. 

Au.  02 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 
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TABLEAU   N  [suite). 


DATE 

ÉTAT 

ÉTAT 

ÉTAT 

de 
planta- 
tion. 

en 
août  1903. 

en 
sept.  1904. 

en 
sept.  1907. 

Pinus  massoniana  S.  et  Z. . 

Au.  02 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

P.  ponder osa  Dougl,     .     . 

Pr.  04 

Poussent. 

Rés.  part. 

P,  banksiana  Lamb.     .     . 

Au.  02 

Malades. 

Malades. 

Rés.  part. 

P.  TÀunàergiPsiTl,  .     .     . 

Pr.  04 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

P.  Strobus  L 

Au.  02 

Malades. 

Morts. 

P,cxcelsa^3\\ 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Malades. 

Rés.  part. 

P.  Cembra  L 

Au.  02 

Poussent. 

Pouss.  part. 

Pouss.  part. 

—            

Pr.  04 

Morts. 

P.  rigida  Mill 

Pr.  04 

Malades. 

Morts. 

Larix  atnericana  Michaux. 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Morts. 

L.  leptoUpis  Murr.  .     .     . 

Au.  02 

Malades. 

Rés.  part. 

Rés.  part. 

Picea  excelsa  Lk.     .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

—             .... 

Pr.  04 

Poussent. 

Pouss.  part. 

P,alba\^i 

Au.  02 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

—        

Pr.  04 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

P,  nigra  Lk 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Malades. 

Rés.  part. 

—           

Pr.  04 

Malades. 

Morts. 

P.  sitchensis  Carr.    . 

Au.  02 

Malades. 

Malades. 

Malades. 

P,  Omorica  Pancic.     .     . 

Au.  02 

Poussent. 

Poussent. 

Poussent. 

—             —     ... 

Pr.  04 

Malades. 

Morts. 
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TABLEAU  N  (suite). 


DATE 

ÉTAT 

ÉTAT 

ÉTAT 

de 
planta- 
tion. 

en 
août  1903. 

en 
sept.  1904. 

en 
sept.  1907. 

Piceapungens  Engelm.     . 

Au.  oa 

Pouss.  bien* 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

—           — 

Pr.  04 

Poussent. 

Rés.  part. 

Tsuga  caTiadensis  Carr  .     . 

Pr.  04 

Morts. 

T.  mertensiana  Carr.     . 

Pr.  04 

Morts. 

r.  Dauglasii  Carr.  .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Rés.  part. 

Rés.  part. 

Aôûs  pectinata  D  C . 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Rés.  part. 

Rés.  part. 

A.  Pichta  Forb.     .     .     . 

Au.  02 

Morts. 

A.  èa/satnâa  Mill.     .     .'   . 

Au.  02 

Morts. 

A,  concolor  Lindl.  et  Gord . 

Au.  oa 

Morts. 

A,  nobilis  Lindl.     .     . 

Au.  02 

Morts. 

A,  grandis  \ÀTïà\,    ,     .     . 

Au.  02 

Morts. 

Taxodium  distichum  Rich. 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Thuya  gigantea  Nutt.    .     . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Malades. 

Morts. 

—            —       .     .     . 

Pr.  04 

Morts. 

Chamaeçyparis  pisifera  S.  . 
et  Z. 

Pr.  04 

Morts. 

C.  obtusa 

Au.  02 

Morts. 

yuniperus  virginiana  L.     . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

—            — 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

MONOCOTYLÉDONÉES 

Arundinariajaponica  Sieb. 

Au.  04 

Pouss.  mal. 

Malades. 

Malades. 
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TABLBAU  N  (suite). 


DATE 

ÉTAT 

ÉTAT 

ÉTAT 

de 
planta- 
tion. 

en 
août  1903. 

en 
sept.  1904. 

en 
sept.  1907. 

DICOTYLÉDONÉES 

Juglandales. 

JFuglans  nigra  L.     .     .     . 

Au.  04 

P0US8.  mal. 

Malades. 

Rés.  part. 

Carya  alba  Nutt.     .     .     . 

Au.  04 

Morts. 

C.  tomentosa  Nutt.   .     . 

Au.  04 

Morts. 

C.  pùtcina  Nutt.     .     .     . 

Au.  04 

Morts. 

C,  sulcata^MXX 

Au.  04 

Malades. 

Morts. 

C.  olivaeformis  Nutt.     .     . 

Au.  04 

Pouss.  part. 

Morts. 

Fagales. 

Osirya  carpinifolia  Scop.    . 

Pr.  04 

Rés.  part. 

Pouss.  part. 

Bâtula  papyrifera  Michx.  . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Malades. 

Morts. 

A/nus  oregOTia  Nutt .     .     . 

Au.  02 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

Morts. 

A.cordifoliaT&D.,     .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

—        —          .... 

Pr.  04 

Poussent. 

Malades. 

A.  incana  WiUd.     .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  bien. 

Pouss,  bien. 

Pouss.  bien. 

—        —         .... 

Pr.  04 

Pouss.  bien. 

Pouss.  bien. 

Castanea    vulgaris    arfuri- 

cana  Michx. 
Quercus  Phellos'L.  .     .     . 

Au.  02 
Au.  02 

Pouss.  part. 
Morts. 

Pouss.  part. 

Morts. 

Q,  macrocarpa  Michx.  .     . 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Malades. 

Morts. 

g.  6'^«te  Walter.     .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Morts. 

g.  coccinea  Wangh .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Malades. 

Morts. 
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TABLBAU  N  {suite). 


DATE 

ÉTAT 

ÉTAT 

ÉTAT 

de 
planta- 
tion. 

en 
août  1903. 

en 
sept.  1904. 

en 
sept.  1907. 

Quercus  Banisteri  Michx. 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Q.  palustris  Dur.     .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Q.  ruera  L 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

Urticales. 

Broussonetia  pajtyrifera  lent 

Au.  02 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Ranales. 

Cercidiphyllum   Japonicum 
S.  et  Z. 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Rosales. 

Ribes  nigrutn  L.     .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Malades. 

Morts. 

Liquidatnbar  styraciflua  L. 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  part. 

Rés.  part. 

^"              ^~              • 

Pr.  04 

Morts. 

Platanus  orientaiis  L.    .     • 

Au.  02 

Malades. 

Rés.  part. 

Rés.  part. 

P.occidenta/isL.     .     .     . 

Au.  02 

Malades. 

Malades. 

Rés.  part. 

Prunus  serotina  Ehrh.     . 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

Pirus(SorbusJ  AucupariaL,. 

Au.  02 

Malades. 

Rés.  part. 

Morts. 

P.  (SO  Aria  Ehrh.     .     . 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Malades. 

Rés.  part. 

Gymnocladuscanadensis  Um< 

Au.  02 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

Gleditschia  iriacanthos  L. 

Au.  02 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

Sophora  japanica  L.     .     . 

Au.  02 

Pouss.  part. 

Morts. 

RoHnia  psêudo^Acacia  L.    . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Morts. 
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TABLEAU  N  {suite). 


DATE 

ÉTAT 

ÉTAT 

ÉTAT 

de 
planta- 
tion. 

en 
août  1903. 

en 
sept.  1904. 

en 
sept.  1907. 

Robinia  pseudo-Acacia   L. 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Amorpha  fruticosa  L,.    .     • 

Pr.  04 

Poussent. 

Poussent. 

Cytisus  scoparius  Link    .   . 

Au.  02 

Rés.  part. 

Rcs.  part. 

Rés.  part. 

Géraniales. 

Pteleatrifoliatala.   .     .     . 

Pr.  04 

Rés.  part. 

Ailanthus  glandulosa  Desf. 

Au.  02 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

—               -           - 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

Sapindales. 

Buxus  sêffipervirens  L. 

Pr.  04 

P0U88.  mal. 

Malades. 

Morts. 

Cotinus  Coggygria  Scop 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

—           — 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Rhus  Toxicodendron  L 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

R.  vernicifera  D  C. 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Rés  part. 

R,  radicans  L.     .      . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

R,  Coriaria  L.    .     .     . 

Au.  02 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

—            .     . 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part 

Acer  rubrum  L.     . 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

A,  dasy car  puni  Ehrh.  , 

Au.  02 

Poussent, 

Malades. 

Malades. 

—           —       .     . 

Pr.  04 

Poussent. 

Rés.  part. 

A.  macrophyllum  Pursh.    . 

Au.  04 

Poussent. 

Malades. 

Rés.  part. 

—           — 

Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part.  1 

Digitized  by 


Google 


TOMB  VII,   1907. 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.  ?8? 


TABLBAU  N  (suite). 


DATE 

ÉTAT 

ÉTAT 

ÉTAT 

de 
planta- 
tion. 

en 
août  1903. 

en 
sept.  1904 

en 
se'pt.  1907. 

Acer  Negundo  L. 

.     .     Au.  02 

Poussent. 

Poussent. 

Poussent. 

—        —        .     . 

.     .     Pr.  04 

Poussent. 

Poussent. 

A.  californicum  C.  K< 

x;h.     Au.  oa 

Poussent. 

Poussent. 

Poussent. 

A,  saccharinum  Wang( 

srh.     Au.  02 

Poussent. 

Malades. 

Morts. 

—             — 

.     Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

A .  pennsylvaticum  L. 

.     .     Au.  02 

Pouss.  mal. 

Malades. 

Malades. 

—          — 

.     .     Pr.  04 

Malades. 

Rés.  part. 

Éricales. 

Rhododendron  ponticum 

(  L.     Au.  02 

Morts. 

Diospyrales. 

Halesia  tetraptera  L. 

.     .     Au.  02 

Pouss.  mal. 

Morts. 

Morts. 

Contortales. 

Fraxinus  Ornus  L. 

.     .      Au.  03 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

Malades. 

^~          ^~          • 

.     .     Pr.  04 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

F.  excelsior  L.    .     . 

.     .     Au.  02 

Poussent. 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

Fn  americana  L.     . 

.     .     Au.  02 

Poussent. 

Malades. 

Rés.  part. 

—        —        .     . 

.     .     Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Rés.  part. 

F.  nigra  Marsh.     . 

,     .     Au.  02 

Poussent. 

Malades. 

Rés.  part. 

—        —        .     . 

.     .     Pr.  04 

Rés.  part. 

Rés.  part. 

Fm  pubescens  Lam.    . 

.     •   '  Au.  02 

Poussent. 

Poussent. 

Poussent. 

F.  oregona  Nutt.     .     , 

,    .     Pr.  04 

Pouss.  mal. 

Pouss.  mal. 
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aussi  beaucoup  plus  âpre.  Toutefois,  afin  d*éiiaiiner  entièrement 
toutes  les  différences  d'humidité,  j'ai  fait  une  autre  expérience. 
Une  mare  fut  creusée  dans  le  Terrain  expérimental  pendant  le  prin- 
temps de  190a,  et  aussitôt  après  j'y  ai  introduit  un  très  grand 
nombre  d'espèces  aquatiques  et  marécageuses,  pour  la  plupart 
vivaces,.  provenant  des  dunes  et  des  polders.  Depuis  ce  moment, 
on  n'y  a  plus  jamais  planté  de  nouvelles  espèces,  et  l'on  n'a  pas 
non  plus  enlevé  une  seule  plante  :  bref,  on  a  laissé  les  espèces  lutter 
librement  pour  la  conquête  de  la  nourriture. 

Les  colonnes  B  et  F  du  tableau  K  (p.  322)  donnent  des  analyses 
de  l'eau  de  cette  mare.  Nous  avons  déjà  vu  (p.  32 1)  que  les  plantes 
appauvrissent  fortement  l'eau  en  été. 

Le  tableau  O  résume  les  observations  faites  sur  ces  plantes. 
Outre  les  Phanérogames,  qui  sont  seules  renseignées  dans  le 
tableau,  j'avais  encore  introduit  dans  la  mare  beaucoup  d'Algues; 
parmi  elles,  il  y  en  a  trois  qui  ont  acquis  une  prédominance  très 
marquée  :  Chara  foetida^  Ch.  hispida  et  Ch.  aspera^  toutes  les 
trois  provenant  des  dunes,  forment  sur  le  fond  de  la  mare  un  tapis 
serré  à  travers  lequel  on  n'aperçoit  nulle  part  la  terre.  Les  autres 
Algues  seront  traitées  dans  le  travail  de  M"*  Wery. 

On  voit  tout  de  suite  que  la  plupart  des  espèces  provenant  de  la 
dune  se  portent  bien  et  soutiennent  victorieusement  la  lutte  contre 
les  concurrents,  tandis  que  celles  des  polders  succombent  bientôt 
ou  restent  souffreteuses.  Voici  quelques  cas  parmi  les  plus  typiques. 

Agrosiis  alba^  Juncus  lamprocarpus,  Mentha  aquaticay  provenant 
des  dunes,  croissent  avec  vigueur  et  envahissent,  de  proche  en 
proche,  une  grande  étendue  de  la  mare  et  de  ses  bords. 

11  en  est  de  même  d'Iris,  Altsma  et  Rumex  Hydrolapathum^  qui 
ont  été  apportés  des  polders.  Ces  espèces  sont  pourtant  rares  à 
l'état  spontané  dans  les  dunes. 

Sdrpus  lacusiris  etPhragmiies  communis^  provenant  des  polders, 
restent  beaucoup  plus  petits  que  dans  leur  habitat  primitif,  mais 
ils  réussissent  néanmoins  à  fleurir. 

Glyceria  aquatica  et  Sdrpus  mariiimiis  ne  fleurissent  guère;  par 
contre,  ils  se  propagent  activement  par  les  rhizomes  et  ils 
empiètent  de  plus  en  plus  sur  les  emplacements  de  leurs  voisins. 
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TABLEAU  O. 

Plantes  aquatiques  et  marécageuses,  mises  en  iço2  dans  la  mare  du 
Terrain  expérimental  établi  par  le  Jardin  botanique  de  l'Ëtat, 
dans  les  dunes  de  Coxyde. 

Vig.  fleur.  =  La  plante  croît  d'une  façon  vigoureuse,  et  elle  produit  des  fleurs  et 
des  graines. 

Vig,  prop,  =  La  plante  est  vigoureuse,  mais  elle  ne  fleurit  guère  et  se  propage 
par  voie  végétative. 

Chétif^  ^.  =  La  plante  reste  assez  petite,  mais  elle  produit  des  fleurs  et  des 
graines. 

Chitif,  prop,  =  La  plante  reste  assez  petite,  et  elle  ne  fleurit  pas,  mais  se  pro- 
page par  voie  végétative. 

Chétifs=  La  plante  reste  assez  petite;  elle  ne  fleurit  ni  ne  se  propage. 

Très  chétif=^  Lsl  plante  est  malade  ou  même  mourante. 
La  colonne  Proven.  indique  la  provenance  des  individus  plantés  :  dunes  ou 

polders;  cela  ne  signifie  nullement  que  l'espèce  habite  exclusivement  soit  les 

dunes,  soit  les  polders. 


Proven. 

ÉTAT 

en  1904. 

ÉTAT 

en  1905. 

ÉTAT 

en  1906. 

ÉTAT 

en  1907. 

MONOCOTYLifcDONÉES. 

Pandanales. 

Typ^  angustifolia  L.  .     .     . 

Pold. 

Mort. 

Sparganium  ramosum  Huds. 

Pold. 

Chétif,  fl. 

Chétif,  fl. 

Chétif,  fl. 

Chétif,  fl. 

Hélobiales. 

Potamogeton  Tiaians  L.      .     . 

Dun. 

Chétif,  prop. 

Mort. 

P.pusUlusl. 

Pold. 

Très  chétif. 

Mort. 

P.pectinatusla 

Pold. 

Mort. 
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TABLEAU  O  {suite). 


Proven. 


ÉTAT 

en  1904. 


ÉTAT 

en  1905. 


ÉTAT 

en  1906. 


ÉTAT 

en  1907. 


Potamogeton  ditisus  L.  .  . 
Zannichellia  palustris  L.  .  . 
Elodea  canadensis  Rich  .  . 
Hydrocharis  Mûrsus-jRanae'L, 

Âlismacées. 

Aiisma  Planiago  L.     .     .     . 

Echinodorus  ranunculoides 
Engelm. 

Glumiflorales. 

Agrostis  alba  L 

PhragmiUs  annmunis  Trin.  . 
Glyuria  aquatica  Wahlenb. 
Scirpus  lacustrisL,,     .     .     . 

5.  tnaritimus  L 

Schoenus  nigricans  L.  .     . 
Eleocharis  palustris  R.  Br.    . 

Carêx  arenaria  L 

C,  vulpina  L 

C.  Gûodenowii  S.  Gay  .  .  . 
C.  ^va  L.  var.  Oederi  .  • 
C.  pseudo-Cyperus  L.  •     .     . 


Pold. 
Pold. 
Pold. 
Pold. 

Pold. 
Dun. 


Dun. 
Pold. 
Pold. 
Pold. 
Pold. 
Dun. 
Pold. 
Dun. 
Pold. 
Dun. 
Dun. 
Pold. 


Chétif,  prop. 

Mort. 
Très  chétif. 

Mort. 

Chétif,  fl. 
Vig.  fleur. 


Vig.  fleur. 

Chétif,  fl. 
Chétif,  prop. 

Chétif,  fl. 
Chétif,  prop 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 
Chétif. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 
Très  chétif. 


Très  chétif. 


Très  chétif. 


Chétif,  fl. 
Vig.  fleur. 


Vig.  fleur. 

Chétif,  fl. 
Chétif,  prop 

Chétif,  fl. 
Chétif,  prop, 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Chétif,  fl. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 
Chétif. 


Très  chétif. 


Très  chétif. 


Chétif,  fl. 
Vig.  fleur. 


Vig.  fleur. 
Chétif,  fl. 
Chétif,  prop 
Vig.  fleur. 
Chétif,  fl. 
Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 

Chétif. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Mort. 


Très  chétif. 


Très  chétif. 


Chétif,  fl. 
Vig.  fleur. 


Vig.  fleur. 

ChéUf,  fl. 
Chétif,  prop 

Chétif,  fl. 
Chétif,  prop 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

\\g,  fleur. 

Chétif,  fi. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 
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TABLEAU  O  (suite). 


Proven. 


iXAT 

en  1904. 


ÉTAT 

en  1905. 


ÉTAT 

en  1906. 


ÉTAT 

en  1907. 


Carex  riparia  Curt.     .     .     . 
C.hiria'L. 

Spathiflorales. 
Spirodela  polyrrhiza  Schleid. 
Lemna  trisulca  L.  .     .     •     . 

L,  minor  L 

L.gihbal^ 

Wolffia  arrhixa  Wimn.     .     . 

Liliiflorales. 

yuncus  glaucus  Ehrh. .  .  . 

y.  lamprocarpus  Ehrh.  .  . 

Iris  pseudo-Acorus  L. .  .  . 

Microspermales. 
Herminium  Monorchis  R.  Br. 
Epipactis  falustris  Crantz.     . 

DICOTYLÉDONÉES. 

Polygonales. 
Rutnex  Hydrolapathum  Huds. 
Polygonum  amphibium  L.     . 

Centrospermales. 
Sagina  nodosa  Fenzl.  .     •     • 


Pold. 
Dun. 

Pold. 
Pold. 
Pold. 
Pold. 
Pold. 

Pold. 
Dun. 
Pold. 

Dun. 
Dun. 


Pold. 
Pold. 

Dun. 


Chétif. 
Chétif,  fl. 

Mort.    " 
Chétif. 
Mort. 
Mort. 
Mort. 

Mort. 
Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 


Vig.  fleur. 
Chétif,  fl. 

Vig.  fleur. 


Chétif. 
Chétif. 


Chétif. 


Chétif. 
Chétif,  prop, 


Chétif. 


Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 


Vig.  fleur. 
Chétif,  fl. 


Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 


Vig.  fleur. 
Vig.  fleur. 


Très  chétif. 
Vig.  prop. 


Chétif. 


Vig.  fleur.      Vig.  fleur, 


Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Chétif  fl.  Il 

Vig, 

fleur. 
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TABLBAU  O  (suite). 


Proven. 

ÉTAT 

en  1904. 

ÉTAT 

en  1905. 

ÉTAT 

en  1906. 

ÉTAT 

en  1907. 

Ranales. 

Ceratophyllum  demersum  L.  . 

Pold. 

Mort. 

Ranunculusaquatilisla,   .     . 

Pold. 

Chétif,  prop. 

Chétif,  prop. 

Chétif. 

Chétif. 

R,  scêieraitis  L 

Pold. 

Très  chétif. 

Mort. 

R.  Flammulal. 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Rhéadales. 

Nasturtium  officinale  R.  Br.  . 

Pold. 

Chétif,  prop. 

Chétif,  pxx>p. 

Chétif. 

Chétif,  prop. 

Rosales. 

Parnassia  palustris  L. .     .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Géraniales. 

Linum  catharticum  L.      .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Calliiriche  verna  L,     .     .     . 

Pold. 

Mort. 

C.  stagnalis  Scop 

Pold. 

Mort. 

Myrtiflorales. 

Lythrum  Salicaria  L. .     .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Myriofhyllum  verticillatum  L. 

Pold. 

Chétif,  prop. 

Chétif,  prop. 

Chétif. 

Chétif,  prop. 

Hippuris  vuigaris  L.  .     .     . 

Pold. 

Mort. 

Ombelliflorales. 

HydrocotyU  vuigaris  L.    .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

SiumerÊCtumYi\xd&.   -     .     . 

Pold. 

Très  chétif. 

Très  chéUf. 

Mort. 
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TABLEAU  O  [suite). 


Proven. 

ÉTAT 

en  1904. 

ÉTAT 

en  1905. 

ÉTAT 

en  1906. 

ÉTAT 

en  1907. 

Œnanthefistuiosal..   .     .     . 

Pold. 

Mort. 

Œ.Phellandriuml..  .     .     . 

Pold. 

Chétif,  fl. 

Mort. 

Primulales. 

Samolus  Valerandi  L. .     .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Lysimachia  Nummularia  L.  . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Z.  tmlgaris  L 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Contortales. 

Erythraea  Centaurium  L.     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Tubiflorales. 

Myosotis  lingulata  Lehm 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

GUcoma  hederacea\a.  .     .     . 

Dun. 

Vig.  prop. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Bruntlla  tmlgaris  !..    ,     .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Ment  ha  aquatica  Don. .     .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Solanum  Dulcatnara  L     .     . 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Scropkularia  aquatica  L.  .     . 

Pold. 

Très  chétif. 

Mort. 

Plantaginale8. 

• 

Littorella  uniflora  L.    .     .     , 

Dun. 

Vig.  fleur. 

Vig.  fleur. 

Vig. 

fleur. 

Vig. 

fleur. 

Campanulales. 

Eupatorium  cannabinum  .     . 

Dun. 

Chétif,  fl. 

Très  chétif. 

Mort. 
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Lemna  trisulca,  Ranunculus  aquatilis  et  Potamogeion  detiMUM,  très 

cbétifs,  ne  se  développent  guère. 

Hydrocharis^  Spirodela^  Zannichellia^  Hippuris,  etc.,  ont  suc- 
combé dès  la  première  année. 

II  est  difficile  de  ne  pas  voir  dans  ces  résultats  une  influence 
directe  de  la  pauvreté  alimentaire  des  eaux  de  la  dune  :  Taspect 
des  ScirpuSy  Phragmites,  Glyceria  dans  la  mare  de  Coxyde  est 
exactement  celui  de  ces  mêmes  espèces  quand  elles  sont  cultivées 
dans  un  Jardin  botanique  et  qu'elles  doivent  végéter  dans  un  bassin 
trop  petit  dont  elles  épuisent  aussitôt  les  substances  nutritives. 

C.  —  Le  calcaire  (*). 

Depuis  longtemps  les  botanistes  belges  ont  été  frappés  du  grand 
nombre  d'espèces  qui  sont  communes  aux  dunes  et  à  la  région 
calcareuse  de  la  Belgique  et  qui  manquent  ou  sont  rares  dans  les 
autres  portions  du  pays.  Déjà  en  1864,  Crépin  attirait  l'attention 
sur  ce  point,  et  citait  un  certain  nombre  d'espèces  qui  sont  d'ordi- 
naire réputées  calcicoles  et  qui  existent  dans  les  dunes.  Depuis 
cette  époque,  les  recherches  de  la  pléiade  de  botanistes  herborisa- 
teurs  que  Crépin  lui-même  a  guidés  à  travers  notre  pays,  ont  fait 
découvrir  de  nombreuses  habitations  nouvelles  que  Crépin  ignorait 
en  1864,  de  sorte  que  la  liste  primitive  peut  être  maintenant  com- 
plétée dans  une  large  mesure.  Voici  quelles  seraient  les  plantes  qui 
ne  se  rencontrent  guère  en  Belgique  que  dans  les  dunes  littorales 
et  dans  le  district  calcareux  ainsi  que  dans  la  partie  calcareuse 
du  district  jurassique. 

Plantes  calcicoles,   dans  les  dunes. 


Avenu  pttbescens, 
Koeleria  cristata. 
Anacamptis  pyramidalis, 
Herminium  Monorchis, 
Silène  nuians. 


(!)  Voir  la  carte  12,  hors  texte. 


Thaltctrutn  tninus, 
Arabis  hirsuta, 
Afyssum  calycinum, 
Rubus  caesius, 
Rosa  pimpinellifolia. 
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Plantes  calcicoles,  dans  les  dunes  (suiié). 


Rosa  rubiginosa, 
Anthyllis  Vulneraria, 
Helianthemum  Chamaecistus. 
Viola  kir  ta, 
Cynoglossum  officinale. 


Litkospermum  officinale. 
Orobanche  caryophyllacea. 
O,  purpurea, 
Asperula  cynanchica. 
Cirsium  acaule. 


On  voit  qu'il  y  a  d'assez  nombreuses  espèces  de  Phanérogames 
des  dunes,  qui  sont  généralement  considérées  comme  recherchant 
le  calcaire  et  qui  sont  surtout  communes  en  Belgique  dans  les 
terrains  franchement  calcareux.  Ajoutons  qu'il  y  a  aussi  une 
Mousse,- Barfctt/a  inclinata,  donnée  par  Boulay(/586,  p.  21)  comme 
calcicole,  qui  se  trouve  dans  les  dunes. 

Il  est  intéressant  de  constater  en  même  temps  que  diverses 
espèces  connues  comme  calcifuges  manquent  dans  les  dunes,  ou  y 
sont  très  rares,  alors  que  ces  mêmes  espèces  se  rencontrent,  au 
moins  en  partie,  dans  les  dunes  formées  de  sable  à  Cardium,  qui 
ne  diffèrent  guère  des  dunes  littorales  que  par  leur  plus  grande 
pauvreté  en  calcaire  (voir  tableaux  /  et  K).  Voici  une  liste  de  ces 
espèces  calcifuges. 

Plantes  calcifuges,  n'existant  pas  dans  les  dunes 
ou  y  étant  rares. 


Pteridium  aquilinum  (*). 
Nardus  stricta. 
Scier anthus  perennis, 
Dr  osera  rotundifolia. 
Genista  anglica, 
Cytisus  scoparius, 
Trifolium  arvense. 


Elodea  palustris, 
Vaccinium  Myrtillus, 
Calluna  xmlgaris, 
Arnoseris  minima. 
Rhacomitrium  canescens. 
Sphagnum  div.  sp. 


(')  Cette  Fougère  De  craint  peut-être  pas  autant  le  calcaire  qu'on  le  croyait 
d'habitude.  M.  Masclef  {i^Ç2)  Va  observé  sur  du  sable  siliceux  fortement 
imprégné  de  calcaire  et  même  sur  de  la  craie. 
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Pourtant,  il  n'est  que  juste  de  faire  remarquer  aussi  qu'il  y  a  pas 
mal  de  plantes  réputées  calcifuges  et  qui,  en  Belgique,  sont  beau- 
coup plus  répandues  sur  les  sols  siliceux  que  sur  les  sols  calcareux, 
qui  habitent  néanmoins  les  dunes  et  y  sont  fort  prospères.  Voici 
quelques-unes  de  ces  plantes  : 

Plantes  calcifuges,  dans  les  dunes. 


Aspidium  Tfufypttris, 
Echinodorus  ranunculoides. 
Coryruphorus  caruscens. 


Salix  repens, 
Rutnex  Acetosella, 
Brachythecium  albicans. 


Concluons.  Il  n*est  pas  douteux  que  les  dunes  contiennent  une 
proportion  notable  de  plantes  calcicoles  et  qu'elles  excluent  plu- 
sieurs plantes  pour  lesquelles  le  calcaire  est  notoirement  un  poison. 
Quant  aux  quelques  espèces  calcifuges  qui  se  rencontrent  dans  les 
dunes,  il  est  permis  de  se  demander  si  elles  fuient  vraiment  le 
calcaire  et  si  leur  préférence  pour  le  sable  ne  tient  pas  simplement 
à  la  mobilité  plus  grande  de  ses  grains. 

La  question  qui  se  pose  maintenant  est  celle-ci  :  est-ce  que  ce 
sable  des  dunes  contient  vraiment  une  forte  proportion  de  calcaire? 
Les  coquilles  amenées  par  le  vent  se  dissolvent  peu  à  peu  et 
chargent  les  eaux  de  carbonate  de  calcium.  Les  analyses  rensei- 
gnées dans  les  tableaux  y  et  L  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard. 

D.  —  Salinité  des  eaux. 

Nous  avons  déjà  vu  plus  haut  que  1'  «  air  marin  »  n*est  pas  aussi 
chargé  de  chlorure  de  sodium  qu*on  se  ('imagine  d'habitude.  Le  sel 
ne  joue  donc  un  rôle  important  que  dans  les  stations  qui  sont 
directement  baignées  par  Teau  de  mer,  c'est-à-dire  sur  la  plage  et 
sur  les  alluvions  marines.  D'ailleurs,  les  analyses  d'eaux  des  dunes 
(tableau  L)  indiquent  nettement  que  ces  eaux  sont  pauvres  en 
chlorure  de  sodium. 

Je  ne  reviens  ici  sur  ce  point  que  pour  indiquer  que  M.  Kearney 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.         Içl 


(790^)  arrive  également  à  la  conclusion  que  le  terrain  des  dunes, 
en  Amérique,  ne  contient  guère  de  sel. 


Passons  maintenant  en  revue  les  associations  des  dunes  litto- 
rales. 

La  liste  des  associations  donne  l'énumération  complète  des 
espèces  qui  habitent  les  diverses  stations  des  dunes,  tout  au  moins 
de  celles  que  j'ai  pu  observer  moi-même  et  dont  je  puis  donc 
préciser  l'habitat. 

Comme  la  connaissance  de  l'appareil  végétatif,  surtout  des 
organes  souterrains,  est  souvent  très  importante  pour  comprendre 
l'adaptation  de  la  plante  aux  conditions  d'existence,  j'ai  renseigné 
les  figures  qui  se  trouvent  dans  les  ouvrages  de  M.  Warming,  i8gi  ; 
/S97,  /;  i8g7,  2;  igo6;  M.  Raunkiaer,  i8g5-i8gg;  etc.  Je  cite  ici, 
une  fois  pour  toutes,  les  flores  illustrées  :  celle  de  France  par 
M.  CosTE,  celle  de  l'Amérique  du  Nord  par  MM.  Britton  et  Brown. 


IV.  —  La  plage. 

Elle  s'étend  en  pente  douce  depuis  le  pied  des  dunes  jusqu'à  la 
limite  extrême  des  plus  basses  marées.  Son  aspect  est  assez  diffé- 
rent dans  la  partie  occidentale  (depuis  la  frontière  française  jus- 
qu'à Lombardzyde)  et  dans  la  partie  orientale  (depuis  Westende 
jusqu'à  la  frontière  néerlandaise). 

A  l'W.  la  plage  est  beaucoup  plus  large,  et  l'apport  incessant 
de  sables  par  les  courants  (voir  p.  371)  fait  que  de  petites  dunes 
peuvent  se  créer  à  la  base  du  bourrelet  de  monticules  plus  anciens 
(phot.  7  à  10). 

Il  y  a  donc  ici  une  zone,  ayant  au  maximum  une  dizaine  de 
mètres  de  largeur,  qui  n'est  pas  atteinte  par  les  fortes  marées 
d'équinoxe  et  que  les  vagues  ne  balaient  que  lors  des  fortes  tem- 
pêtes. Or,  celles-ci  sont  exceptionnelles  en  été  (voir  tableaux  EetF 
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et  flg.  18,  p.  237);  c'est  pourquoi  des  Phanérogames  peuvent 
s'installer  dans  la  zone  la  plus  élevée  de  la  grève. 

Cette  flore  est  peu  variée  et  ne  comprend  guère  que  les  espèces 
suivantes  :  Agropyrumjunceum(phot.  4  et  io\  fig.  dans  Warming, 
i8gi^  p.  i6i;  Warming,  /906,  pp.  yS,  76);  Atriplex  laciniaia, 
A.  littoraliSy  Salsola  Kali  (phot.  4  et  8),  Arenaria  peploides  (phot,  6, 
fifsr.  dans  Warming,  i8gi,  p.  160;  Warming,  /906,  p.  76);  Cakile 
maritima  (phot.  (),Jtg.  dans  Warming,  /qo6,  p.  157).  Elles  suppor- 
tent impunément  une  immersion  pas  trop  prolongée  dans  l'eau  de 
mer;  du  reste,  elles  ont  toutes,  sauf  A gropyrum,  des  feuilles  char- 
nues (voir  fig.  22,  A,  F,  p.  281). 

Il  peut  sembler  étrange  que  la  majorité  de  ces  plantes  soient 
annuelles;  il  n'y  a,  en  effet,  qu*Agropyrum  et  Arenaria  qui  soient 
vivaces.  Les  espèces  annuelles  germent  assez  tard  au  printemps, 
après  les  grandes  marées  de  Téquinoxe,  et  se  développent  rapide- 
ment dans  un  sable  qui,  en  été,  ne  subit  pas  de  remaniements  bien 
profonds  et  qui  reste  toujours  assez  mouillé.  Les  deux  espèces 
vivaces  ont  la  faculté  de  monter  et  de  descendre  sans  peine  pour 
suivre  les  dénivellations  du  sable. 

A  TE.,  les  fortes  marées  viennent  battre  le  pied  des  dunes,  et  il 
ne  reste  donc  aucune  station  pour  les  Phanérogames  de  plage 
(phot.  i3  et  14).  Aussi  n'y  rencontre-t-on  guère  ces  Phanérogames 
que  dans  les  points  où  Ton  a  jeté  du  sable  sur  Testran,  et  dans 
ceux  où  Ton  a  aplani  et  abaissé  la  rangée  des  dunes  la  plus  proche 
de  la  plage.  Dans  cette  partie  de  la  côte,  les  stations  habitées  par 
les  Phanérogames  de  la  plage  sont  donc  artificielles. 

Entre  La  Panne  et  l'embouchure  de  FYser,  la  zone  qui  est  sou- 
mise régulièrement  aux  fluctuations  des  marées  est  large  d'environ 
un  demi-kilomètre.  Les  seuls  végétaux  qui  l'habitent  sont  les  Dia- 
tomées et  les  quelques  Flagellâtes  qui  colonisent  les  flaques  laissées 
sur  le  sable  à  marée  basse.  Dans  la  partie  orientale  du  littoral,  où 
des  courants  violents  viennent  battre  la  côte  et  enlever  le  sable, 
on  a  été  obligé  de  construire  des  épis  perpendiculaires  à  la  côte, 
qui  arrêtent  les  courants  et  empêchent  le  ravinement  de  la  plage  ; 
celle-ci  n'y  montre  donc  pas  de  flaques. 

On  voit  qu'à  tous  les  points  de  vue,  la  plage  est  plus  intéressante 
à  rW.  qu'à  TE. 
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V.  —  Les  dunes  mobiles. 

L'estran,  à  peu  près  horizontal,  n'offre  pas  grande  prise  au  vent 
et  sa  surface  reste  assez  stable,  d'autant  plus  que  les  grains  de  sable 
sont  quelque  peu  cimentés  par  le  sel  qu'abandonnent  les  vagues. 
Des  plantes  annuelles  peuvent  donc  s*y  développer  sans  trop  de 
danger. 

Sur  les  dunes  bordant  la  plage,  les  conditions  sont  autres. 
Le  sable,  tout  à  fait  mobile,  est  amoncelé  en  collines,  souvent  assez 
escarpées,  dont  les  flancs  tournés  vers  TW.  sont  sans  cesse  aSouillés 
par  les  tempêtes,  tandis  que  la  pente  inverse  reçoit  le  sable  emporté 
de  la  face  antérieure  (phot.  a5  et  26). 

On  ne  peut  pas  s'attendre  à  ce  que  des  dunes  mouvantes  portent 
une  végétation  bien  variée.  Les  plantes  trop  petites  sont  naturelle- 
ment exclues,  puisque  tout  enfouissement  un  peu  profond  leur 
serait  fatal.  Aussi  n'y  a-t-il  ni  Bryophytes,  ni  lichens  terrestres. 
Les  Phanérogames  annuelles  ne  peuvent  pas  davantage  coloniser 
ce  sol  ingrat,  car,  même  en  été,  le  moindre  coup  de  vent  suffit  à 
remanier  la  surface  du  terrain,  et  les  plantes  dépourvues  de  rhi- 
zomes profonds  seraient  ou  déracinées  ou  ensevelies. 

Les  Champignons  Hyménomycètes ,  malgré  la  vitesse  avec 
laquelle  se  développe  leur  appareil  aérien,  sont  également  inaptes 
à  coloniser  cette  station,  car  les  matières  organiques  y  font  défaut. 
Pourtant  Inocybe  Jîbrosa  parvient  à  exploiter  les  rares  crottins 
laissés  par  les  Lapins  qui  s'égarent  sur  un  terrain  où  ils  ne  trouvent 
rien  à  brouter.  On  voit,  en  août  et  en  septembre,  le  sable  se  cre- 
vasser çà  et  là  en  forme  d'étoile,  puis  se  soulever  pour  livrer  pas- 
sage au  chapeau  pâle  du  Champignon. 

Il  n'y  a  donc  guère  que  des  Phanérogames  vivaces  sur  les  dunes 
mobiles.  Les  espèces  ne  sont  pas  les  mêmes  en  tous  les  points.  Sur 
la  rangée  de  monticules  qui  borde  immédiatement  restran,i4mmo- 
phila  arenaria  (Oyat)  règne  en  maître  absolu  (phot.  11,  12,  19  à  18). 
Personne  ne  peut  lui  disputer  la  place  :  les  plantes  de  la  plage, 
aussi  bien  que  celles  des  dunes  plus  éloignées,  sont  incapables  de 
vivre  dans  un  sable  qui  est  sans  cesse  menacé  d'être  emporté  au 
loin,  ou  bien  d'être  enfoui  sous  un  tourbillon  de  grains  siliceux  et 
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de  coquilles  fraîchement  enlevés  à  la  plage.  Sur  ces  monticules 
trop  instables,  TOyat  ne  fleurit  presque  jamais;  il  pousse  avec 
vigueur  et  donne  sans  cesse  de  nouvelles  pousses  garnies  de  fortes 
et  longues  feuilles,  mais  ces  tiges  ne  réussissent  que  bien  rarement 
à  produire  des  inflorescences.  En  effet,  celles-ci  ne  naissent  sur  les 
rameaux  que  la  deuxième  année  de  leur  existence  ;  or,  sur  les  dunes 
mouvantes,  un  rameau  a  peu  de  chance  de  se  maintenir  deux  étés 
de  suite  au  même  niveau  :  tantôt,  il  a  dû  allonger  ses  entrenœuds, 
de  façon  à  pousser  les  feuilles  jusqu'à  la  surface  du  sable  nou- 
veau; tantôt  la  terre  a  été  creusée  sous  lui,  et  il  a  été  obligé  de 
développer  des  bourgeons  situés  plus  bas  (voir  p.  377,  et  dia- 
gramme 7). 

C'est  seulement  en  des  points  exceptionnellement  favorisés  que 
les  Atnmophila  donnent  des  fleurs  (phot.  17,  à  gauche);  ils  produi- 
sent alors  beaucoup  de  graines,  et  celles-ci  ne  sont  jamais  attaquées 
par  Claviceps  purpurea,  comme  elles  le  sont  presque  toujours  sur 
les  dunes  les  plus  éloignées  de  la  mer. 

Derrière  la  ligne  de  monticules  où  l'Oyat  existe  seul,  il  y  a  des 
rangées  où  il  est  encore  prépondérant,  mais  où  il  voisine  pour- 
tant avec  d'autres  espèces,  particulièrement  Eryngium  mariti" 
tnum  (phot.  ?6;  fg.  dans  Warming,  i8gi ,  p.  191)  et  Euphorbia 
Paralias  (phot.  27). 

Encore  plus  loin  en  arrière,  prés  des  premières  pannes,  de  nou- 
velles espèces  viennent  s'adjoindre  aux  précédentes  :  Solarium  Dul- 
camara  (phot.  ?7),  Hippophaês  rhamnoides  (phot.  'ij ,  fg'  dans 
Warming.  i8qi,  p.  176,  177),  Carex  arenaria  (phot.  35;  fig.  dans 
Warming,  i8gi,  p.  180,  et  iSgy^  /,  p.  80,  et  dans  Raunkiaer, 
1895-/899,  p.  466),  Calystegia  Soldanella,  Salix  repens  (phot.  33 
à  35,  38j,  etc. 

Dans  cette  troisième  zone,  les  Phanérogames  ne  sont  plus  les 
seules  plantes  :  c'est  là  que  se  rencontre  Inocybe  fibrosa,  ainsi  que 
des  lichens  de  petite  taille,  fixés  sur  les  rameaux  de  Salix  repens 
et  aux  nœuds  des  vieux  rhizomes  morts  ou  mourants  d'Ammo- 
phila  :  Xanthoria  parteiina,  Parmelia  physodes,  Physcia  stellaris, 
Lecidella  parasema. 

Il  serait  difficile,  sinon  impossible,  d'indiquer  de  quelle  façon  le 
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Champignon  et  les  lichens  se  sont  adaptés  à  vivre  dans  les  dunes 
mobiles.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  Phanérogames  :  leurs 
adaptations  au  sable  sans  cesse  déplacé  sont  évidentes. 

Toutes  les  espèces  ont  un  appareil  souterrain  extraordinairement 
développé,  qui  leur  permet  de  retenir  le  sable  dans  lequel  elles  sont 
installées;  plusieurs  d'entre  elles  ont  aussi  des  poils  radicaux  per- 
sistants qui  retiennent  énergiquement  les  particules  de  terre  (p.  273  ; 
voir  dans  Resvoll,  p.  256,  une  figure  de  poils  radicaux  de  Fe$iuca 
rubra). 

Grâce  à  des  procédés  qui  ont  été  décrits  antérieurement  (p.  273), 
toutes  ces  plantes  ont  la  faculté  de  se  maintenir  à  la  profondeur 
voulue,  quelles  que  soient  les  vicissitudes  du  sable  soumis  aux 
efforts  des  tempêtes. 

Tout  concourt  à  faire  de  ces  monticules  de  sable  un  terrain 
éminemment  sec  :  la  pluie  filtre  aussitôt  vers  la  profondeur;  le 
vent  souffle  avec  violence  ;  la  lumière  aveuglante  est  encore  réver- 
bérée par  le  sol  brillant.  Aussi  faut-il  absolument  que  les  végétaux 
soient  prémunis  contre  les  effets  fâcheux  de  la  transpiration  exces- 
sive :  les  Graminacées  ont  des  feuilles  qui  s*enroulent  et  cachent 
leurs  stomates  dès  que  la  sécheresse  est  menaçante  (p.  294);  il  en 
est  de  même  de  Carex  arenaria  (fig,  dans  Warming,  i8gi,  p.  181); 
les  feuilles  d'Eryngium^  et  aussi  d'ailleurs  celles  des  Graminacées, 
ont  soin  de  ne  pas  se  présenter  de  face  à  la  lumière  (p.  299);  les 
feuilles  de  Salix  et  de  Hippophaés  s'abritent  sous  un  revêtement  de 
poils  (p.  293)  ;  enfin,  toutes  sont  rigides  et  par  ce  procédé-là  égale- 
ment réduisent  la  transpiration  (p.  290);  souvent  elles  ont  un  revê- 
tement cireux  (p.  296)  ;  trois  des  plantes  de  cette  association  ont 
des  réserves  d'eau  dans  leurs  feuilles  plus  ou  moins  charnues  : 
Euphorbia  Paralias,  Calystegia  Soldanella  et  Solanum  Dulcamara 
(Jig.  dans  Warming,  /906,  p.  297). 

L'épaisseur  de  la  cuticule,  la  présence  d'un  matelas  de  poils  et 
le  développement  d'une  couche  lignifiée  sous  Tépiderme  (fig.  21 , 
p.  280)  n'ont  pas  seulement  pour  effet  de  ralentir  l'évaporation;  ces 
dispositifs  interviennent  encore  puissamment  pour  défendre  les 
organes  aériens  contre  la  mitraillade  par  les  grains  coupants  de 
quartz  et  les  débris  de  coquilles  que  les  coups  de  vent  projettent 
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avec  une  extrême  violence  contre  les  feuilles.  Il  suffit  de  se  pro- 
mener dans  les  dunes  pendant  une  tempête  pour  se  rendre  compte 
de  l'effet  que  produisent  les  myriades  de  projectiles  à  arêtes  vives 
quand  ils  sont  lancés  avec  force  contre  la  peau;  il  y  a  des  moments 
où  la  douleur  est  intolérable  et  où  Ton  doit,  bon  gré  mal  gré,  sous- 
traire ses  mains  à  la  mitraillade  (Massart,  i8q3}.  Il  n'y  a  donc  rien 
d'étonnant  à  ce  que  les  feuilles  les  moins  bien  protégées  (Solanum, 
Calysiegia,  Euphorbià)  portent  toujours  d'innombrables  petites 
blessures. 

Toutes  les  plantes  des  dunes  instables  ont  encore  ce  caractère 
commun,  de  se  propager  très  facilement  par  leurs  organes  sou- 
terrains; tantôt  ce  sont  de  longs  rhizomes,  courant  plus  ou  moins 
parallèlement  à  la  surface  du  sable  (Ammophila^  Elymus^  Carex, 
Calysiegia^  Eryngium)^  tantôt  des  racines  traçantes  qui  drageonnent 
abondamment  {Salix,  Hippophaês);  plus  rarement  des  pousses 
naissent  sur  des  racines  verticales  {Euphorbià  Paraliat). 


Les  façons  dont  les  plantes  des  dunes  mobiles  évitent  la  mort 
par  déchaussement  ou  par  enfouissement  (p.  27?)  rendent  compte 
de  l'aspect  différent  qu'ont  des  monticules  de  sable  sur  la  face  W., 
battue  et  creusée  par  les  tempêtes,  et  sur  la  face  E.,où  du  sable  se 
dépose  (phot.  a5). 

Supposons  une  dune  couverte  à  la  fois  de  Salix  et  d'Ammophila. 
Rappelons-nous  que  Salix  descend  indéfiniment,  puisqu'il  dra- 
geonne  sans  peine,  tandis  qu' Ammophila  ne  peut  pas  s'abaisser  au- 
dessous  de  son  niveau  primitif.  Sur  la  face  W.,  affouillée  par  les 
vents  dominants,  l'Oyat  finira  par  mourir,  tandis  que  le  Saule  se 
maintient  ;  au  contraire,  sur  la  face  postérieure,  les  deux  espèces 
peuvent  coexister  ;  mais  si  le  dépôt  du  sable  est  trop  rapide,  l'Oyat 
seul  pourra  le  surmonter.  Ajoutons  que  le  développement  dans  du 
sable  neuf  et  meuble  est  extrêmement  favorable  à  la  Graminacée, 
tandis  que  le  sol  trop  compact,  tel  qu'il  se  trouve  sur  la  face  anté- 
rieure, dénudée,  de  la  colline  lui  est  funeste.  Le  résultat  final  sera 
que  la  pente  W.  portera  surtout  Salix  repens^  et  la  pente  E.  sur- 
tout AmmopAiTa. 
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M.  De  Bruyne  {1904^  2)  admet  que  Satix  repens  est  plutôt  adapté 
aux  vents  humides,  et  Ammophila  aux  vents  secs.  Sans  vouloir 
nier  que  les  adaptations  aux  vents  puissent  intervenir  dans  la 
localisation  de  ces  deux  espèces,  je  crois  néanmoins  pouvoir 
admettre  que  les  facteurs  que  j'invoque  ici  jouent  le  rôle  essentiel. 


Les  dunes  mobiles,  telles  que  je  viens  de  les  décrire,  n'existent 
pas  sur  toute  la  longueur  de  la  côte  belge.  Elles  sont  disposées  en 
plusieurs  rangées  dans  la  partie  occidentale  du  littoral,  où  les 
courants  marins  apportent  sans  cesse  du  sable  frais.  Au  contraire, 
dans  la  partie  comprise  entre  Westende  et  le  Zwyn,  des  dunes 
nouvelles  ne  prennent  jamais  naissance.  Au  contraire,  ce  sont  des 
dunes  anciennes,  complètement  fixées,  qui  bordent  la  plage 
(phot.  66),  Dans  toute  cette  région,  l'association  caractéristique 
des  dunes  mobiles  n'existe  pas;  ou,  si  Ton  veut,  elle  n'occupe  que 
la  pente  qui  descend  vers  la  plage  (phot.  i3,  14).  Ceci  explique 
pourquoi  Euphorbia  Paralias  ne  dépasse  pas  Middelkerke  (*)  vers 
l'Ë.,  si  ce  n'est  à  l'état  de  pieds  isolés;  cette  plante  est,  en  effet, 
inapte  à  se  maintenir  dans  du  sable  tout  à  fait  fixé  lorsqu'elle  y 
rencontre  des  compétiteurs. 

VI.  —  Les  DUNES  fixées. 

Les  dunes  mobiles,  dont  il  vient  d'être  question,  confinent  à  des 
pannes  plus  ou  moins  larges,  qui  sont  limitées  du  côté  des  polders 
par  des  dunes  couvertes  de  végétation  et  à  surface  moins  instable. 
Nous  ne  suivons  pas  Tordre  topographique,  et  nous  étudions 
immédiatement  les  dunes  fixées,  puisque  celles-ci  existent  partout 


(i)  L'habitation  de  Middelkerke  a  été  rasée  pour  la  construction  des  villas. 
Actuellement  c'est  à  Westende  que  se  trouve  le  groupe  le  plus  oriental  de  cette 
espèce. 
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(ce  qui  D*est  pas  le  cas  des  pannes)  et  qu*en  beaucoup  d'endroits 
elles  touchent  pour  ainsi  dire  à  Testran. 

Dans  les  pannes  tant  soit  peu  étendues,  il  y  a  toujours  des 
mamelons  qui  s'élèvent  assez  haut  pour  que  l'eau  du  sous-sol  ne 
les  atteigne  plus  pendant  l'été,  et  pour  que  leur  végétation  soit 
donc  identique  à  celle  des  dunes  plus  grandes  bordant  les  polders. 

Il  n'y  a  évidemment  pas  une  démarcation  absolue  entre  les 
dunes  fixées  et  les  dunes  mobiles.  Sur  la  dune  la  mieux  fixée,  à 
laquelle  un  revêtement  continu  de  Mousses  fait  un  écran  des  plus 
efficaces  contre  le  vent,  l'effondrement  d'une  simple  galerie  de 
Lapin  suffit  à  exposer  aux  tempêtes  du  sable  nu,  et  à  leur  per- 
mettre de  bouleverser  entièrement  le  monticule  (phot.  45). 

Il  n'y  a  donc  rien  d'imprévu  à  ce  que  les  espèces  des  dunes 
mobiles  se  retrouvent  sur  les  dunes  fixées  :  il  faut  pourtant  en 
excepter  Euphorbia  Paralias,  qui  ne  s'écarte  jamais  du  voisinage 
de  l'estran. 

Sur  ces  collines  immobilisées  par  la  végétation,  la  sécheresse  est 
naturellement  aussi  grande  que  sur  les  monticules  mobiles,  car 
au  point  de  vue  de  la  filtration  de  l'eau  et  de  la  capillarité,  les 
conditions  sont  exactement  les  mêmes. 

La  xérophilie  de  la  flore  des  dunes  fixées  se  remarque  tout  autant, 
et  peut-être  mieux,  dans  les  espèces  de  Mousses  et  de  lichens 
—  toutes  réviviscentes  —  que  dans  les  Phanérogames.  Les  Bryo- 
phytes  et  les  lichens  terrestres  sont  plus  variés  qu'on  ne  s'y  atten- 
drait pour  un  terrain  aussi  uniforme.  J'ai  déjà  dit  plus  haut  quelles 
sont  les  principales  espèces  (p.  272  ;  p.  285  ;  phot.  72,  75,  81,  82). 

Le  kjôkkenmôdding  de  La  Panne  (voir  p.  187)  porte  quelques 
lichens  curieux  et  assez  inattendus. 

Les  uns  vivent  sur  les  coquilles  (par  exemple  GyaloUchia  lactea^ 
Sarcogyne  pruinosa^  et  Verrucaria  muralis  qui  creuse  les  coquilles). 

D'autres  sont  abondants  entre  les  valves  de  Cardium,  sur  le 
sable  plus  ou  moins  complètement  fixé  par  diverses  Mousses  (Bryum 
argenleum^  Ceraiodon  purpureus,  etc.);  ce  sont  :  Collema  ienax, 
Urceolaria  scruposa,  etc. 

Parmi  les  Champignons  saprophytes,  la  plupart  des  espèces 
n'apparaissent  qu'en  automne;  il    n'y   a  guère  que   Tylosiotna 
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mammosum  qui  soit  abondant  au  printemps;  aucun  ne  se  montre 
en  plein  été  lorsque  le  sable  est  sec. 

Les  Phanérogames  qui  vivent  sur  le  sable  immobilisé  par  les 
Mousses  et  les  lichens  ont  un  aspect  notablement  différent  de 
celles  des  monticules  mouvants.  Ces  dernières  se  rencontrent  aussi, 
à  la  vérité,  sur  les  dunes  fixées;  mais  elles  y  sont  Texception. 
Ainsi,  Ammophila  reste  chétif;  il  ne  fleurit  pas  beaucoup,  et,  de 
plus,  la  plupart  de  ses  caryopses  sont  attaqués  par  Claviceps  pur- 
purea.  Cette  Graminacée  ne  joue  ici  qu'un  rôle  tout  à  fait  effacé, 
sauf,  bien  entendu,  dans  les  endroits  où  du  sable  est  accumulé 
par  les  vents  qui  ontaffouillé  ailleurs  le  flanc  d'une  colline. 

Le  premier  fait  qui  frappe  le  botaniste,  c'est  que  la  flore  des 
dunes  stables  contient  une  notable  proportion  d  espèces  annuelles 
et  bisannuelles,  dont  l'appareil  souterrain  est  moins  largement 
développé  que  celui  des  espèces  vivaces,  et  qui  manquent  totale- 
ment aux  dunes  meubles.  Citons  parmi  les  bisannuelles  :  Jasione 
tnontana  (phot.  7^),  Erodium  cicutarium  (phot.  71),  AnthylUs  VuL- 
neraria  (phot.  79  a),  Arabis  hirsuta  (ces  deux  dernières  parfois 
vivaces,  voir  p.  257),  Melilotus  albus  et  Œnothera  Lamarckiana 
(tous  deux  introduits);  parmi  les  annuelles  :  Myosotis  hispida^ 
Phleum  arenarium^  Silène  conica  (phot.  76),  Draba  verna  (phot.  74), 
qui  sont  hivernales,  et  Orobanche  caryophyllacea  (phot.  78),  et 
O.  ramosay  qui  sont  estivales. 

La  forte  prépondérance  des  espèces  qui  croissent  pendant  l'hiver 
est  eh  relation,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  (p.  a55),  d'une  part, 
avec  la  douceur  des  hivers,  d'autre  part,  avec  l'aridité  des  étés; 
parmi  les  plantes  annuelles,  il  n'y  a  guère  que  les  Orobanche, 
parasites  et  à  surface  transpiratoire  réduite  au  minimum,  qui 
puissent  s'accommoder  des  dunes  pendant  l'été. 

Beaucoup  de  Phanérogames,  non  seulement  parmi  les  annuelles 
et  les  bisannuelles  (phot.  71,  74,  75),  mais  aussi  parmi  les  vivaces 
{Taraxacum,  Ranunculus  bulbosus  [phot,  y2],Hieracium  umbellatum 
fphot.  81])  ont  des  feuilles  étalées  sur  le  sable  en  une  rosette.  C'est 
là  encore  une  particularité  qui  ne  se  rencontre  pas  dans  les  dunes 
dont  le  sable  se  déplace  trop  aisément  et  où  les  feuilles  risqueraient 
d'être  bientôt  enfouies. 
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Alors  que  les  sables  à  surfiace  sans  cesse  bouleversée  ne  peuvent 
être  colonisés  que  par  des  plantes  à  organes  souterrains  profonds, 
et  le  plus  souvent  longuement  traçants,  les  collines  couvertes  d'un 
écraq  de  Mousses  et  de  Lichens  portent  aussi  de  nombreuses  espèces 
dont  les  rhizomes  restent  courts.  De  plus,  les  plantes  des  dunes 
mobiles  ont  toutes  la  faculté  de  produire  des  bourgeons  sur  les 
parties  enterrées,  soit  les  tiges,  soit  les  racines  (Salix^  Hippophaës, 
Euphorbia,  voir  pp.  274,  ss.).  Sur  les  monticules  plus  stables,  où 
les  dangers  de  déchaussement  sont  moindres,  vivent  des  plantes 
qui  n'ont  pas  cette  faculté,  ou  qui  ne  la  manifestent  que  d'une 
façon  exceptionnelle  (par  exemple  Taraxacum)\  la  plupart  d'entre 
elles  placent  leurs  bourgeons  hivernants  au  niveau  du  sol  ou 
immédiatement  en  dessous;  en  d'autres  termes,  ce  sont  des  hémi- 
cryptophytes  (voir  p.  26?),  tandis  que  les  espèces  des  dunes  à  sur- 
face changeante  sont  toutes,  au  moins  potentiellement,  des  cryp- 
tophytes  (p.  265). 

Ces  différences  sont  tout  à  fait  manifestes,  quand  on  compare 
les  Graminacées  des  sables  mobiles  {Elymus^  Ammophila,  Festuca 
rubra)  à  celles  qui  ne  quittent  pas  les  dunes  bien  stables  :  Festuca 
ovina  (fîg,  dans  Resvoll,  p.  256),  Corynephorus  canescens  {fig, 
dans  WarminGj/Sq/,  pp.  186, 187),  Koeleria  cristata;  toutes  celles-ci 
ont  une  souche  courte  et  amènent  leurs  bourgeons  hivernants  au 
niveau  du  sol.  Il  en  est  de  même  de  Saponaria  officinalis  (phot.77), 
de  Thalictrum  minus,  à  rhizomes  assez  longs,  et  d'Achillea  Mille- 
folium,  à  rhizomes  courts  (Jîg.  dans  Resvoll,  p.  278),  etc.  Les 
Cbmpositacées  liguliflores  ont  presque  toutes  une  grosse  racine 
pivotante  surmontée  d'un  bourgeon  qui  se  trouve  également  à 
fleur  de  terre  :  Leontodon  autumnale  et  L.  hirium,  Ilypochoeris 
radicaia. 

Les  plantes  hémicryptophytes  des  dunes  fixées  présentent 
encore  une  autre  particularité  :  toutes  possèdent  des  bourgeons 
qui  viennent  d'en  bas  pour  se  disposer  â  la  surface  du  sable,  tandis 
que  dans  les  pannes  et  dans  les  polders,  il  y  a  de  nombreuses  hémi- 
cryptophytes d'une  autre  sorte  :  leurs  tiges  traînent  au-dessus 
du  sol  et  elles  donnent  des  racines  qui,  par  leur  contraction, 
attirent   par   terre,  et  même  un   peu  en  terre,  les  bourgeons 
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portés  par  les  rameaux  radicants  ou  les  stolons.  C'est,  sans  doute, 
le  danger  d'être  desséchées  et  rôties  qui  empêche  les  plantes  de 
la  dune  de  produire  des  stolons  aériens  ou  des  tiges  couchées  et 
s'enracinant  aux  nœuds  :  sur  le  sahle  brûlant  (voir  p.  319)  les 
racines  seraient  inévitablement  détruites.  Il  n'y  a  que  Hieracium 
Pilosella  qui  appartienne  à  cette  catégorie  d'hémicryptophytes  : 
ses  stolons  produisent  de  petites  rosettes  des  feuilles  qui  s'étalent 
par  terre,  avant  que  les  racines  se  forment,  de  telle  sorte  que 
ces  dernières  ne  sont  pas  en  contact  avec  du  sable  directement 
ensoleillé. 

Il  y  a  pourtant  aussi  des  esf)ëces  dont  les  bourgeons  sont  situés, 
en  toutou  en  partie,  dans  la  profondeur  du  sable  :  Asparagus  offl- 
cinalis,  Epipactis  latifolta,  etc.,  avec  une  souche  courte  ;  Galium 
verum,  Convolvulus  arvensis^  Ononis  repens,  Viola  tricolor  {fig, 
dans  Warming,  iSy';^,  I,  p.  81),  etc.,  avec  rhizomes  plus  ou  moins 
allongés. 

Il  y  a  aussi,  dans  la  même  station,  quelques  chaméphytes,  ayant 
leurs  bourgeons  hivernants  dans  Tair,  mais  près  du  sol  :  Rosa 
pimpinellifolia  (aussi  cryptophyte)  avec  des  bourgeons  protégés 
par  des  écailles;  Sedum  acre  [fig,  dans  Warming,  i8g7,  i,  p.  82), 
Thymus  Serpyllum,  avec  des  bourgeons  nus. 


Une  association  est  tout  autant  caractérisée  par  les  espèces  qui 
lui  manquent  que  par  celles  qui  la  constituent.  Ainsi,  il  est  inté- 
ressant de  constater  que  les  dunes  fixées,  pas  plus  que  les  dunes 
mouvantes,  ne  portent  de  lianes  d'aucune  sorte.  Les  Convolvu- 
lacées y  restent  relativement  courtes  :  Calystegia  Soldanella  ne 
grimpe  jamais,  Convolvulus  arvensis  (phot.  jqb)  ne  devient  presque 
jamais  assez  long  pour  s'enrouler  autour  des  Oyats  et  des  Saules 
rampants.  Parmi  les  Galium^  les  dunes  ne  renferment  que  des 
espèces  courtes  :  G.  verum  et  G.'Mollugo.  Même  Solanum  Dulca- 
maray  qui  dans  les  roselières  des  polders  devient  quelque  peu 
voluble  et  se  hisse  sur  les  tiges  voisines  (phot.  14?),  reste  trapu 
dans  les  dunes  et  ne  grimpe  jamais  (phot.  37).  C'est,  sans  doute. 
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le  manque  d'eau  qui  empêche  rallongement  des  tiges.  Il  est  pro- 
bable qu'il  faut  attribuer  à  la  même  cause,  et  aussi  à  réchauffement 
excessif  de  la  couche  superficielle  ainsi  qu'à  la  lumière  intense, 
l'absence  d'Algues  terrestres,  telles  que  les  Pleurococcus  et  les 
Schizogonium,  et  celle  des  Hépatiques  et  des  Fougères. 


Ce  qui  a  été  dit  au  sujet  de  la  végétation  différente  des  pentes 
W.  et  E.  dans  les  dunes  mobiles,  trouve  naturellement  aussi  son 
application  ici,  tout  au  moins  pour  les  dunes  qui  sont  plus  ou  moins 
entamées  par  les  tempêtes. 

Mais  sur  les  dunes  les  plus  stables,  chaque  versant  a  également 
sa  flore  un  peu  spéciale,  dont  la  nature  est,  sans  doute,  en  relation 
avec  des  climats  locaux. 

Ainsi,  le  versant  S.  des  hautes  dunes,  surtout  de  celles  qui  sont 
voisines  des  polders,  porte  souvent  des  touffes  âc  Rubus  caesius  qui 
s'étendent  d'année  en  année  vers  les  côtés  et  vers  le  bas,  grâce  à 
Tenracineraent  des  sommets  qui  s'enterrent  à  l'automne.  Il  n'est 
pas  impossible  que  les  fortes  chaleurs  de  l'été  soient  nécessaires  à 
cette  plante. 

Les  espèces  annuelles  hivernales  sont  localisées  de  préférence 
sur  les  faces  W.  et  S.-W.  des  dunes,  qui  sont  les  plus  chaudes  en 
hiver.  Voici  pourquoi  :  pendant  la  majeure  partie  de  l'automne  et 
de  l'hiver,  le  ciel  est  brumeux  et  des  brouillards  s'étendent  sur 
tout  le  littoral.  D'habitude  le  soleil  ne  se  dégage  que  vers  midi,  de 
telle  sorte  que  les  collines  sont  plus  longuement  éclairées  sur  leurs 
faces  W.  et  S- W.  que  sur  leur  face  S. 

Il  y  a  aussi  des  plantes  qui  sont  assez  indifférentes  au  degré  de 
chaleur,  mais  qui  sont  directement  dépendantes  de  l'humidité 
apportée  par  les  pluies.  Ce  sont  les  Mousses.  Celles-ci  sont  relati- 
vement rares  sur  les  faces  S.  et  E.  qui  sont  trop  sèches,  et  où  les 
heures  pendant  lesquelles  la  croissance  est  possible  sont  décidé- 
ment par  trop  exceptionnelles  (voir  p.  285).  Elles  abondent,  au 
contraire,  sur  les  faces  W.  et  N.,  où  l'évaporation  est  moindre  et 
qui  sont  battues  par  les  tempêtes  pluvieuses. 
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C'est  là  qu'on  rencontre,  en  même  temps  que  Tortula  ruralû 
formis,  qui  colonise  aussi  les  faces  S.  et  E.,  de  larges  plaques 
d'autres  espèces  :  Hypnum  cupressiforme^  Camptothecium  lutescens, 
Thyidium  abietinum  (phot.  72),  etc. 

VII.    —    Les    PANNES 
(Voir  fig.  23,  p.  401.) 

Les  vallées  qui  s'étendent  entre  les  rangées  de  hautes  dunes  ont 
des  aspects  très  variables  :  tantôt  elles  sont  peu  profondes,  et  ne 
donnent  pas  asile  à  desesf)èces  autres  que  celles  des  dunes  voisines; 
tantôt,  au  contraire,  leur  fond  se  rapproche  de  la  nappe  aquifère, 
et  leur  sol,  qui  reste  humide  même  au  cœur  de  l'été,  nourrît  un 
grand  nombre  de  plantes  s{>éciales.  Mais  même  dans  le  cas  où  la 
vallée  reste  trop  loin  de  l'eau  souterraine  pour  que  des  espèces  nou- 
velles s'introduisent  dans  leur  végétation,  celle-ci  prend  des  carac- 
tères très  différents  de  celle  de  la  dune  fixée,  et  à  plus  forte  raison 
de  celle  de  la  dune  mouvante  ;  tandis  que  sur  les  dunes,  les  plantes 
constituent  toujours  une  association  (ou  formation)  ouverte, 
pour  employer  le  terme  adopté  par  Schimper  (i8q8),  c'est-à-dire 
que  les  plantes  ne  s'y  touchent  pas  et  que  la  terre  reste  nue, 
ou  ne  porte  que  des  Mousses  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  sur- 
face, —  les  pannes,  mêmes  sèches,  possèdent  une  association 
fermée,  où  le  sol,  entièrement  couvert  de  plantes,  n'apparaît  nulle 
part. 

Il  y  a  encore  un  autre  contraste  entre  la  physionomie  de  la 
panne  et  celle  de  la  dune.  Sur  cette  dernière,  ce  sont  les  Grami- 
nacées et  le  Carex  arenaria  qui  tiennent  le  rôle  principal  :  Ammo- 
phila,  ElymuSy  Carex,  sur  les  dunes  mobiles;  Festuca  rubra,  Cory- 
nephorus,  Ammophila,  Carex,  sur  les  dunes  fixées.  Dans  les  pannes 
sèches,  ces  mêmes  espèces  existent  encore;  mais  elles  passent  tout 
à  fait  à  Tarrière-plan  dans  la  physionomie  générale  de  la  station, 
et  toute  l'importance  est  accaparée  par  Salix  repens  et  Hippophaës. 
Les  Salix  ne  se  présentent  pas,  comme  sur  les  dunes,  en  touffes 
isolées  ayant  plus  ou  moins  la  forme  d'une  calotte  de  sphère  (phot. 
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33  à  35).  Dans  le  sol  compact  et  dur  de  la  panne,  les  racines  s'éta- 
lent  toutes  à  peu  près  horizontalement  et  elles  drageonnent  avec 
activité  :  il  y  a  donc  d'innombrables  rameaux  qui  se  dressent  les 
uns  à  côté  des  autres,  et  qui  font  un  tapis  serré,  haut  d'une  cin- 
quantaine de  centimètres  au  maximum,  et  couvrant  tout  le  fond 
de  la  vallée  (phot.  3i,  43,  44).  Dans  les  endroits  humides,  les  Saules 
s'écartent  parfois  un  peu  et  font  place  à  des  Hippophaës;  le  plus 
souvent  ceux-ci  constituent  des  fourrés  denses,  comme  ceux  des 
dunes  (phot.  80);  parfois  ils  sont  plus  isolés  et  comme  piqués  au 
milieu  des  petits  Saules  (voir  phot.  3,  dans  Massart,  igo^,  i). 

Comme  les  Graminacées  et  le  Carex  restent  verts  pendant  la 
majeure  partie  de  Thiver,  les  dunes  ont  sensiblement  le  même 
aspect  en  toute  saison.  Par  contre,  la  chute  des  feuilles  de  Salix 
et  de  Hippophaës  fait  que  les  pannes  ont  en  hiver  une  teinte  brun 
foncé  donnée  par  Técorce  des  buissons,  teinte  qui  contraste 
singulièrement  avec  la  coloration  verte,  grise  ou  argentée  des 
feuillages  pendant  Tété. 

Les  pannes  étendues  et  variées  n'existent  que  dans  la  partie  du 
littoral  qui  est  comprise  entre  la  frontière  française  et  Westende. 
A  l'Est  de  ce  village,  les  dunes  sont  trop  étroites  et  elles  ne  renfer- 
ment nulle  part  de  vallées  assez  larges  et  assez  profondes  pour 
mériter  le  nom  de  pannes.  Celles-ci  reparaissent,  peu  intéressantes 
d'ailleurs,  du  côté  de  Knocke. 

Lorsqu'on  descend  du  sommet  d'une  colline  de  sable  vers  le  fond 
d'une  vallée,  on  passe,  par  des  transitions  insensibles,  depuis  l'asso- 
ciation essentiellement  xérophyte  de  la  dune  jusqu'à  la  flore  flot- 
tante et  submergée  des  mares  qui  dorment  dans  le  creux  des  pannes 
les  plus  profondes;  on  se  convainc  alors  aisément  que  toutes  les 
différences  entre  les  zones  successives  de  végétation  tiennent  exclu- 
sivement au  degré  de  sécheresse  ou  d'humidité  du  sable  :  plus  le 
sable  devient  humide,  plus  la  flore  s'enrichit  et  se  diversifie.  La 
densité  plus  grande  de  la  végétation  dans  les  pannes  entraîne  une 
modification  secondaire  du  sol  :  les  restes  des  plantes  sont  notable- 
ment plus  abondants  dans  les  pannes  que  dans  les  dunes  fixées  et 
surtout  dans  les  dunes  mobiles,  et  le  sable  des  pannes  est  donc  plus 
chargé  d'humus  (voir  tableau  /C,  p.  314)  ;  grâce  à  ce  fait,  il  est  aussi 
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plus  riche  eo  azote.  Bref,  à  tous  les  poiuts  de  vue  le  sol  des  pannes 
est  plus  favorable  à  la  végétation  que  celui  des  collines,  même  de 
celles  qui  ne  sont  jamais  entamées  par  les  tempêtes. 

Comme  Tenrichissement  du  sol  en  humus  et  en  azote  est  tout  aussi 
graduel  que  l'augmentation  de  l'humidité,  il  n*y  a  donc  pas  moyen 
de  délimiter  exactement  la  panne  vis-à-vis  de  la  dune,  pas  plus 
qu'on  ne  pourrait  tracer  sur  le  terrain  la  ligne  de  démarcation 
entre  les  pannes  sèches  et  les  pannes  humides. 

A.  —  Pannes  sèches. 

L'association  se  compose  des  mêmes  espèces  que  celles  de  la 
dune  fixée;  seulement  les  plantes  sont  plus  serrées  et  elles  font 
sur  le  sol  un  tapis  continu.  En  outre,  la  proportion  relative  des 
individus  de  chaque  espèce  change.  Ainsi  Ammophila  n'est  plus 
représenté  que  par  les  quelques  rares  touffes  qui  ont  rencontré  du 
sable  mouvant  près  d'un  terrier  de  Lapin  (phot.  45)  ;  ils  y  voisinent 
avec  Corynephorus  et  Festuca  rubra.  D'autres  Graminacées, qui  sont 
relativement  rares  sur  les  dunes,  prennent  ici  une  prédominance 
marquée:  telle  est  Calamagrostis  Epigeios  (phbt.  46). 

Parmi  les  autres  plantes,  qui  sont  rares  sur  les  dunes,  mais  beau- 
coup plus  répandues  dans  les  pannes  sèches,  citons  encore  :  The- 
sium  humifus  et  les  espèces  sur  les  racines  desquelles  il  vit  en 
hémiparasite  :  Galium  verum,  Ononis  repens^  Lotus  cornicu- 
latus,  etc.  ;  Epipactis  latifolia,  Helianthemum  Chamaecistus^  Senecio 
Jacobaea,  Climacium  dendroides,  Hypnum  cupressijorme^  Peltigera 
caninUy  Cladonia  rangiformis. 

Les  Champignons  Autobasidiés  sont  plus  abondants  que  partout 
ailleurs,  ainsi  que  l'indique  la  liste  des  associations. 

B.  —  Pannes  humides. 

C'est  la  station  dont  la  flore  présente  la  plus  grande  variété  dans 
tout  le  district  des  dunes  littorales.  En  Néerlande,  où  il  n'y  a  pas 
d'associations  comparables  à  celles  des  rochers  calcaires  qui  bor- 
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deût  la  Meuse  et  ses  affluents,  les  botanistes  considèrent  que  les 
pannes  renferment  une  végétation  plus  riche  que  celle  d'aucun 
autre  point  du  territoire. 

La  remarquable  diversité  de  la  flore  des  vallées  humides  ne  tient 
certes  pas  à  la  variété  du  terrain,  car  celui-ci  est  d'une  uniformité 
parfeite  :  c'est  partout  le  même  sable,  légèrement  teinté  d'humus, 
restant  imprégné  d'eau  même  pendant  Tété,  où  les  sels  nutritifs 
sont  {)eu  abondants. 

La  flore  est  essentiellement  celle  des  endroits  marécageux  :  Par- 
nassia  paluslris  (phot.  5o),  Epipactis  palusiris  (phot.  5i),  Schœnus 
nigricanSf  Myosotis  lingulata,  Meniha  aquatica  (phot.  5o  et  52), 
Lythrum  Salicaria,  Lysitnachia  vulgaris,  etc.  Les  Bryophytes 
comprennent  également  quelques  espèces  liées  aux  lieux  humides: 
TrichostomumJlavO'Virens,  Pellia  epiphylla,  Dilaena  Lyellii^  etc.  ('). 
Parmi  les  lichens,  il  y  a  divers  Collema,  Les  Champignons  comp- 
tent aussi  quelques  espèces  :  Hygrophorus  conicus^  Hebeloma  crus- 
tuliniforme.  Enfin,  les  Schizophycées  sont  représentées  par  Nostoc 
commune,  dont  les  thalles  sont  tantôt  desséchés  et  fripés,  collés 
au  sol  ou  aux  Mousses,  tantôt  gorgés  d'eau  et  ressemblent  alors 
à  de  grosses  lames  ondulées  de  caoutchouc  translucide. 

La  présence  de  Nostoc  commune  nous  montre  que,  même  dans 
les  pannes  humides,  les  petits  végétaux  sont  tenus  à  mener  une 
vie  xérophyte,  qu'ils  doivent  être  capables,  par  exemple,  de  se 
dessécher  impunément  pour  revivre  lors  de  la  pluie.  C'est,  d'ail- 
leurs, le  cas  de  la  plupart  des  lichens  et  des  Bryophytes. 

La  flore  phanérogamique  toutefois,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire, 
est  nettement  marécageuse,  et  ce  qui  le  montre,  mieux  peut-être 
que  l'habitat  de  ces  espèces  dans  les  marécages  des  autres  districts 
de  la  Belgique,  c'est  que  beaucoup  d'entre  elles  ont  des  feuilles 
assez  grandes,  pauvres  en  tissus  mécaniques,  et  devant  leur  rigidité 
à  leur  turgescence  :  les  Orchidacées,  Parnassta,  Mentha  aquatica^ 
Lythrum  Salicaria,  etc.  La  différence  que  présentent  à  ce  point  de 


(')  Cette  dernière  espèce,  qui  était  abondante  en  1898  dans  diverses  habitations, 
semble  n'avoir  pas  survécu  aux  années  sèches  qui  suivirent  (voir  p.  342). 
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vue  les  dunes  et  les  pannes  humides  est  surtout  évidente  quand  on 
compare  les  feuilles  des  Graminacées:  sur  les  endroit  secs,  les 
feuilles  ne  doivent  leur  solidité  qu'à  des  cellules  à  parois  épaissies 
[Ammophila,  Festuca  rubra,  F.  ovina,  Corynephorus^  etc.  [fig.  21, 
p.  280]);  dans  les  pannes  humides,  les  feuilles  sont  souples,  molles, 
étalées  (Arrhenatherum^  Festuca  elatior,  Agrosiis  alba  [fig.  ai, 
p.  280]). 


Voici  encore  quelques  particularités  qui  sont  en  relation  avec  la 
forte  humidité  du  sol.  Beaucoup  de  plantes  herbacées  ont  unique- 
ment des  feuilles  en  été;  telles  sont  non  seulement  des  plantes 
annuelles,  comme  Euphrasia  officinalis^  Genitana  Amirella^  mais 
aussi  beaucoup  de  plantes  vivaces  :  les  Orchidacées,  Lysimachia 
vulgaris,  Parnassia,  Lyihrum. 

Les  plantes  radicantes  et  stolonifères,  si  rares  dans  les  dunes, 
sont  assez  bien  représentées  dans  les  fonds  :  Hydrocolyle  vulgaris 
(phot.  52),  Meniha  aquatica  (pbot.  5o,  52),  Myosotis  lingulata^ 
Lysimachia  Nummulariay  Anagallis  /ene//a  (phot.  ^2)^  Ranuticulus 
Flammula  {phot,  52),  etc.  Il  en  est  de  même  pour  les  lianes:  les 
pannes  renferment  Vicia  Cracca,  V,  angustifolia. 

Tout  ceci  montre  bien  l'étroite  relation  qui  unit  la  composition 
de  la  flore  à  la  teneur  du  sol  en  eau.  On  est  d*autant  plus  surpris 
de  constater  des  faits  qui  sont  en  contradiction  flagrante  avec  cette 
corrélation.  Ainsi,  comment  expliquer  que  certaines  plantes  affec- 
tionnant partout  les  endroits  secs,  ne  se  rencontrent  dans  les  dunes 
littorales  que  dans  les  pannes  humides,  comme  Erythraea  Ceniau- 
rium,  Anacamptis  pyramidalis  et  Herminium  Monorchis  (phot.  5i)? 
Ces  plantes  seraient-elles  indififérentes  à  l'humidité,  ainsi  que  le  sont 
Carex  arenaria,  Ammophila  et  Solanum  Dulcamara?  Ceux-ci  habi- 
tent les  dunes  depuis  les  endroits  les  plus  humides,  souvent  inondés 
en  hiver,  jusqu'aux  sommets  les  plus  secs  et  les  plus  tourmentés 
par  les  vents  (phot.  S7);  en  outre,  Solanum  est  fréquent  sur  les 
bords  de  fossés  et  dans  les  étangs  des  polders  (phot.  143). 

Nous  avons  vu  que  lorsqu'on  compare  les  plantes  des  dunes 
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fixées  à  celles  des  dunes  mobiles,  les  premières  montrent  une 
tendance  à  avoir  des  rhizomes  assez  courts  et  à  devenir  hémicryp- 
tophytes,  alors  que  sur  les  dunes  mobiles,  les  organes  souter- 
rains sont  très  développés  et  les  bourgeons  hivernants  restent 
profonds.  Dans  les  pannes  cette  même  tendance  se  marque 
davantage  :  ici  il  y  a  encore  une  plus  grande  proportion  de 
Phanérogames  qui  ont  une  souclie  cespiteuse  ou  des  rhizomes  à 
peine  traçants,  et  dont  les  bourgeons  hivernants  sont  situés  à 
fleur  de  terre  :  Lythrum,  Parnassia,  Molinia  caerulea  {fig.  dans 
Raunkiaer,  i8g^'i8r)8,  p.  58o),  Arrhenatherum  elatius{fig.  ibidem^ 
p.  585),  Phleum  praiense  (Jîg.  ibidem,  p.  5qq),  Schoenus  nigricans 
{fig.  ibidem,  p.  419)  Liparis  Loeselii  (fig.  ibidem,  p.  32 1),  Juncus 
lamprocarpus  [fig.  ibidem^  p.  395).  Disons  pourtant  qu*il  y  a  pas 
mal  de  végétaux  cryptophytes,  tels  que  Epipactis  palusiris  {fig. 
ibidem,  pp.  3iô,  3 11),  Listera  ovata  (fig.  ibidem,  p.  314),  Anacamptis 
pyramidalisifig.  ibidem,  p.  329),  les  Orchis  (fig.  ibidem,  pp.  329  à 
342).  Même  les  plantes  à  rhizomes  allongés  ne  font  pas  complètement 
défaut  :  Pyrola  rotundifolia,  Ononis  repens,  Herminium  Monorchis 
ifig^  ibidem,  p.  3îo).  Toutefois,  malgré  ces  exceptions,  il  n*en  reste 
pas  moins  vrai  que  les  plantes  cespiteuses  et  hémicryptophytes 
sont  plus  nombreuses  dans  les  pannes  que  sur  la  dune,  ce  qui  est 
sans  doute  en  rapport  avec  la  compacité  plus  grande  du  sol  des 
pannes  (p.  264). 

La  grande  proportion  des  plantes  à  mycorhîzes  doit  probable- 
ment être  attribuée  à  la  richesse  du  sol  en  humus  :  Gentianacées, 
Orchidacées,  Pyrola,  Polygala  serpyllacea. 


Examinons  à  un  autre  point  de  vue  la  flore  des  pannes  humides. 
Elle  renferme  plusieurs  espèces  qui  existent  aussi  dans  les  polders, 
aux  bords  des  fossés  :  Arrhenatherum,  Fesluca  elatior,  Phleum 
pratense,  Lythrum  Salicaria,  Lysimachia  vulgaris,  Mentha  aqua- 
iica,  etc.  Dans  les  pannes  les  exemplaires  sont  petits,  chétifs;  dans 
les  polders,  hauts  et  vigoureux.  Pour  ne  citer  qu'un  cas,  Mentha 
aquatica  atteint  au  maximum  une  quinzaine  de  centimètres  de 
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hauteur  dans  les  pannes  (phot..  5o)  et  une  cinquantaine  de  centi- 
mètres dans  les  polders  (phot.  140).  On  ne  peut  évidemment  pas 
incriminer  la  pénurie  d  eau  dans  les  pannes,  mais  uniquement  les 
mauvaises  qualités  nutritives  du  sol,  soit  qu'on  le  considère  comme 
trop  pauvre,  soit  qu'on  accepte  les  idées  de  Whitney  (p.  ^o3). 


Les  pannes  les  plus  basses  sont  souvent  inondées  en  hiver;  mais 
l'eaii  n'y  demeure  pas  aussi  longuement  que  dans  les  creux  un  peu 
plus  profonds  que  nous  étudierons  dans  un  autre  paragraphe 
(mares  d'hiver).  Pourtant  le  séjour  de  l'eau,  même  irrégulier  comme 
il  rêst,  influence  nettement  la  composition  de  la  flore  :  Hélianthe- 
mum,  Ononis^  Vicia  Craccay  etc.,  ne  descendent  pas  aussi  bas;  par 
contre,  Ranunculus  Flammula^  Apium  inundatum,  Samolus  Vale- 
randi^  Anagallis  tenella^  Hydrocotyle  vulgaris  (*),  Ophioglossum 
vulgatum^  Hypnum  polygamum,  H,  lycopodioides,  Pellia  epiphylla 
ne  sortent  jamais  de  ces  creux. 

Dans  ces  cavités,  qui  sont  souvent  inondées  jusqu'en  juin  et  qui 
après  cela  restent  encore  saturées  d'eau  pendant  longtemps, 
l'échaufifement  du  sol  est  très  lent.  Aussi  la  végétation  y  est-elle 
fortement  en  retard.  Au  début  de  juin,  les  Hippophaê.^  et  les  Salix 
n'ont  souvent  pas  même  commencé  à  déplier  leurs  bourgeons  et 
leurs  fleurs,  alors  que  les  pannes  sèches  du  voisinage  ont  déjà 
leurs  Saules  en  fruits  et  couverts  de  flocons  blancs  (phot.  ?i).  Jamais 
les  plantes  de  ces  creux  ne  rattrappent  leurs  voisines;  au  mois  de 
septembre  on  peut  encore  cueillir  dans  les  fonds  des  fleurs  d'Epi- 
paciis  falustris  et  même  de  Herminium,  11  y  a  pourtant  des  espèces, 
telles  que  Parnassia,  qui  ne  fleurissent  pas  plus  tard  dans  les 
pannes  inondées  que  dans  les  pannes  humides  habituelles.  C'est 
d'ailleurs  une  plante  dont  la  date  de  floraison  semble  ne  pas  être 
sous  la  dépendance  immédiate  de  la  température  :  ainsi,  dans  les 
pâturages  des  Alpes,  elle  fleurit  un  mois  plus  tôt  qu'en  Belgique. 


C)  La  photographie  52  représente  la  flore  d'un  endroit  qui  s'inonde  en  hiver. 
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VIII.  —  Les  mares  d'hiver. 

Il  y  a  naturellement  toutes  les  transitions  entre  les  pannes 
qui  sont  inondées  pendant  les  hivers  très  humides  et  les  fonds 
situés  encore  plus  bas  et  que  la  nappe  aquifére  envahit  tous 
les  ans,  sauf  pendant  les  années  exceptionnellement  sèches 
(p.  341).  Pourtant  il  y  a  un  caractère  qui  diflférencie  aussitôt  les 
deux  sortes  de  creux  :  dans  les  pannes  les  inondations  sont  en 
général  trop  rares  et  trop  fugaces  pour  détruire  la  végétation 
habituelle,  tandis  que  dans  les  mares  d'hiver,  le  sol  est  nu  sur  la 
plus  grande  partie  de  son  étendue  (phot.  47,  48,  4g;  voir  aussi  les 
phot.  î  et  4  dans  Massart,  iSgJ), 

Rares  sont  les  végétaux  qui  peuvent  s'accommoder  de  condi- 
tions aussi  fâcheuses  :  être  inondés  presque  sans  interruption  cer- 
taines années;  en  d'autres,  devoir  vivre  dans  un  sable  dont  les 
grains  grossiers  et  non  mélangés  d'humus  ne  font  guère  remonter 
l'eau  de  la  profondeur  ;  souflrir  de  soif,  après  avoir  étouffé  dans 
Teau  :  voilà  le  sort  des  habitants  de  ces  mares  hivernales.  Aussi  n'y 
a-t-il  rien  de  surprenant  à  ce  que  très  peu  d'esjjèces  aient  réussi  à 
les  coloniser  de  façon  durable. 

Les  milliers  de  jeunes  plantes  de  Salix  repens,  dont  les  graines 
ont  été  apportées  au  printemps  et  ont  germé  aussitôt,  meurent  à 
l'automne  dés  que  l'eau  vient  sourdre  à  la  surface  du  sol  ;  d'autre 
part  les  Algues,  qui  sont  apportées  par  les  Oiseaux  aquatiques  et  qui 
se  multiplient  à  l'excès  pendant  l'hiver,  disparaissent  lorsque  les 
eaux  rentrent  dans  le  sable.  Il  n'y  a' guère  que  quatre  espèces  de 
Phanérogames  qui  se  rencontrent  dans  les  mares  temporaires  : 
Agrostis  alba  (*),  Carex  arenaria,  Juncus  lamprocarpus,  Ammo- 
phila  arenaria, 

La  plus  caractéristique  de  ces  plantes  est  Agrostis  (phot.  49;  Jïg, 
dans  Warming,  /go6,  p.  167).  Ses  feuilles,  beaucoup  plus  courtes 


(')  Cette  espèce  a  été  confondue  avec  Airopis  (Glyceria)   maritima,   dans 
Massart,  1893^  photographies  3  et  4. 
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que  dans  les  pannes  humides,  sont  obliques  ou  même  dressées; 
elles  accumulent  entre  elles  du  sable,  de  telle  façon  que  chaque 
plante  détermine  la  formation  d'une  butte,  analogue  à  celles  de 
Salix  repens  (phot.  ?î,  Î4,  Î5),  mais  tout  à  fait  minuscule  et  ayant 
au  maximum  une  dizaine  de  centimètres  de  hauteur.  De  chaque 
mamelon  rayonnent  des  rameaux  radicants.  Dès  que  Teau  surgit  du 
sol,  les  racines  de  ces  rameaux  se  détachent  de  terre;  les  tiges, 
encore  en  connexion  avec  la  plante  mère,  flottent  sur  l'eau  et  s'y 
allongent  fortement,  donnant  à  chaque  nœud  quelques  racines 
qui  plongent  dans  le  liquide,  et  une  petite  houppe  de  feuilles 
dressées.  Plus  tard,  quand  l'eau  se  retire,  les  longues  tiges  sont 
déposées  sur  le  sable  et  s'y  enracinent  définitivement. 

Carex  arenaria  (phot.  49,  au  milieu)  est  moins  vigoureux  que 
dans  le  sable  meuble  :  ses  rhizomes  sont  beaucoup  moins  longs  et 
la  plante  fleurit  rarement.  Pourtant  il  ne  semble  pas  que  jamais  le 
Carex  souffre  au  point  d'en  mourir. 

Juncus  lamprocarpus  est  également  moins  florissant  qu'ailleurs; 
ses  tiges  et  ses  feuilles  restent  courtes  et  la  propagation  végéta- 
tive par  des  bourgeons  nés  sur  les  inflorescences  (fig.  dans 
Raunkiaer,  iSgfç-iSgg,  p.  SgS),  qui  est  si  rapide  dans  les  pannes, 
est  ici  fort  irrégulière.  Pourtant  la  plante  fleurit  et  donne  des 
graines  mûres.  Je  n'ai  jamais  vu  dans  les  mares,  les  galles  si  carac- 
téristiques produites  par  Livia  juncorum^  qui  stérilisent  les  inflo- 
rescences. 

Enfin,  Ammophila  (phot.  4,  dans  Massart,  i8g3)  n'habite  que 
les  petits  monticules  de  sable  neuf  qui  se  forment  au  pourtour  de 
la  mare.  Je  ne  pense  pas  qu'il  fleurisse. 

IX.  —  Les  mares  permanentes. 

Elles  sont  toutes  artificielles  :  les  unes  ont  été  creusées  pour 
attirer  les  oiseaux  aquatiques  qui  viennent  s'y  reposer  pendant  le 
passage  et  que  les  chasseurs  abattent  (phot.  54)  ;  les  autres  servent 
d'abreuvoir  aux  bestiaux  qui  paissent  dans  les  prairies  (phot.  55). 
11  y  a  aussi  quelques  fossés,  servant  de  drainage,  dont  la  flore  est 
identique  à  celle  des  mares. 
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Les  explications  données  antérieurement  au  sujet  des  végétaux 
qui  ont  été  introduits  dans  la  mare  du  Terrain  expérimental 
(phot.  S3  et  p.  Î84),  me  dispensent  de  décrire  longuement  la  flore 
des  mares  permanentes.  Son  caractère  Je  plus  frappant  est  d*être 
mal  nourrie  et  chétive.  Aussi  les  espèces  qui  la  composent  sont- 
elles  en  majeure  partie  celles  qui  habitent  les  étangs  des  districts 
flandrien  et  campinien  plutôt  que  celles  du  district  poldérien, 
adaptées  à  une  eau  plus  riche  en  aliments. 

La  Mare  des  Kelders  (phot.  55),  servant  d'abreuvoir,  se  distingue, 
à  ce  point  de  vue,  de  toutes  les  autres  eaux  des  dunes  :  sa  flore 
comprend  plusieurs  plantes  exigeantes  sous  le  rapport  de  la  nour- 
.riture,  notamment  ZannicheUia  palustris,  Lemna  minor,  Ranunculus 
aqualilis^  etc.  (voir  la  liste  des  associations),  fl  est  probable  que 
les  excréments  des  bestiaux  qui  viennent  boire  à  cette  mare,  enri- 
chissent suffisamment  l'eau  pour  lui  permettre  de  donner  asile  à 
des  plantes  poldériennes.  Je  m'empresse  d'ajouter  que  les  analyses 
chimiques  ne  révèlent  pas  du  tout  que  Teau  de  la  Mare  des  Kelders 
soit  plus  nutritive  que  celle  de  la  Mare  aux  Canards  (colonnes  D 
et  E  du  tableau  L,  p.  ?22);  seulement  les  analyses  ont  été  faites  en 
août,  à  un  moment  où  la  végétation  si  abondante  de  la  Mare  des 
Kelders  avait  peut-être  épuisé  totalement  les  aliments  disponibles. 

X.  —  Les  CULTURES  ('). 

On  ne  croirait  pas,  au  premier  abord,  qu'il  puisse  être  question 
de  cultures  dans  un  pays  aussi  stérile  que  les  dunes  littorales.  Il  est 
probable  que  dans  les  pays  à  population  moins  dense  que  la  Bel- 
gique, personne  n'essaierait  de  faire  pousser  des  céréales  et  des 
légumes  dans  du  sable  presque  pur,  mais  chez  nous  la  lutte  pour 
l'existence  est  tellement  vive  que  les  habitants  s'efforcent  de  tirer 
parti  de  tous  les  sols,  quels  qii'ils  soient.  N'oublions  pas  qu'ils  ont 
réussi,  par  un  labeur  opiniâtre  qui  se  poursuit  depuis  de  longs 


(')  On  trouvera  beaucoup'  de  renseignements  au  sujet  des  exploitations  agri- 
coles dans  la  Monographie  agricole  de  La  région  des  dunes. 
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siècles  à  transiormer  les  landes  stériles  de  la  Flandre  en  un  jardin 
dont  la  fertilité  prodigieuse  soulève  l'admiration  des  agriculteurs 
étrangers. 

Dans  la  dune,  pourtant,  le  résultat  est  loin  d'être  aussi  favorable 
jusqu'ici.  Les  champs  qui  n'ont  été  installés  que  dans  les  pannes, 
sont  morcelés  à  riniini  (')  :  il  est  exceptionnel  qu'une  ferme 
exploite  plus  qu'un  hectare  de  terrain.  La  culture  ne  suffit  donc 
pas  à  nourrir  les  habitants,  et  ceux-ci  sont  forcés  d'être  en  m'ênie 
temps  que  cultivateurs,  pêcheurs  côtiers  ou  bien  manœuvres  dans 
les  villes  balnéaires.  Aussi  la  culture  est-elle  en  grande  partie 
abandonnée  aux  soins  des  femmes. 

L'absence  de  bêtes  bovines  fait  que  le  fumier  de  ferme  manque. 
Le  sol  reste  donc  pauvre  en  humus  et  il  ne  retient  guère  les 
matières  fertilisantes  qu'on  lui  confie.  Celles-ci  consistent  essen- 
tiellement en  rebuts  de  la  pêche  :  Étoiles  de  mer,  Crabes,  Crevettes 
trop  petites  et  Poissons  sans  valeur,  tout  ce  que  le  pêcheur  ne  peut 
pas  vendre  avec  profit  est  jeté  dans  une  fosse  pour  servir  d'engrais 
lorsqu'on  bêchera  le  champ.  Un  tel  mode  de  fumure  ne  permet  pas 
de  cultiver  autre  chose  que  du  Seigle  et  des  Pommes  de  terre;  tout 
au  plus  peut-on  espérer  obtenir,  après  le  Seigle,  une  récolte  fort 
maigre  de  Navets. 

Aux  environs  immédiats  d*Ostende,  où  l'on  dispose  des  eaux 
d'égout  et  des  boues  de  la  ville,  le  terrain  est  plus  copieusement 
fumé  et  Ton  peut  se  risquer  à  faire  de  la  culture  maraîchère.  Seu- 
lement, il  ne  s'agit  pas  là  de  champs  établis  dans  des  pannes  :  le 
terrain  mis  en  culture  est,  ou  bien  des  polders  que  le  vent  a  recou- 
verts d'une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  sable,  ou  bien  du 
sable  à  Cardium.  Nous  n'examinons  ici  que  les  vraies  cultures  des 
pannes,  telles  qu'on  les  voit  à  Knocke  (phot.  63),  à  La  Panne, 
à  Coxyde  et  à  Oostduinkerke  (phot.  56  à  62). 

Les  difficultés  à  vaincre  sont  de  divers  ordres.  D'abord,  la  stéri- 
lité initiale  du  terrain  et  l'impossibilité  de  lui  conserver  une  fumure; 


(VI  Les  cartes  2  A  et  4  C  donnent  une  idée  de  la  division  de  la  terre  dans  les 
dunes  de  Coxyde  et  d'Oostduinkerke,  et  de  Knocke. 
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nous  venons  d'en  parler.  En  second  lieu,  la  violence  des  vents  :  les 
habitants  sont  obligés  de  couvrir  leurs  cultures  de  branchages  ou 
de  les  garnir  de  bouchons  de  paille,  pour  empêcher  que  les  tempêtes 
n'emportent  le  sable  au  moment  où  Ton  vient  de  retourner  le 
champ  (phot.  59  et  60,  et  p.  aSa).  D'ailleurs  le  vent  est  menaçant  en 
toute  saison  et  les  cultivateurs  ont  soin  d'entourer  chaque  champ 
d'un  brise-vents  de  Peupliers  ou  d'Aunes;  le  plus  souvent  ceux-ci 
sont  cultivés  en  taillis  (phot.  56,  57,  ig,  62);  plus  rarement  on  les 
traite  en  têtards  (phot.  62). 

Une  troisième  cause  d'insuccès  consiste  dans  les  inondations 
hivernales.  Comme  on  ne  peut  mettre  en  culture  que  des  pannes 
humides,  il  arrive  fréquemment  que  les  champs  se  couvrent  d'eau 
en  hiver.  On  a  remédié  à  ce  grave  inconvénient  en  creusant  entre  les 
champs  des  rigoles  de  drainage  qui  vont  déverser  leurs  eaux  dans 
des  fossés  plus  larges  communiquant  avec  les  fossés  des  polders,  et 
enfin  avec  les  rivières  et  les  canaux. 


La  flore  messicole  des  champs  de  Pommes  de  terre  se  compose 
exclusivement  d'espèces  annuelles  estivales,  puisque  le  labourage 
se  fait  au  printemps.  Elle  est  assez  riche  et  comprend  quelques 
espèces  qu'on  ne  rencontre  pas  d'habitude  dans  les  champs 
labourés,  notamment  Brassica  nigra^  qui  atteint  une  hauteur  de 
2  mètres,  et  Gnaphalium  luleo-album,  très  abondant. 

Dans  les  champs  de  Seigle  d'hiver,  assez  rarement  cultivé  par 
crainte  des  inondations  toujours  possibles,  il  y  a  quelques  plantes 
annuelles  qui  lèvent  avant  l'hiver,  par  exemple  Euphrasia  Odon- 
tites  (variété  printanière).  Le  Seigle  de  printemps,  qui  se  cultive 
sur  des  terres  ayant  déjà  porté  l'année  précédente  une  récolte  de 
Pommes  de  terre,  a  une  flore  messicole  fort  pauvre. 

XI.  —  Les  bosquets. 

La  surface  boisée  des  dunes  n'est  que  d'un  petit  nombre  d'hec- 
tares; pourtant  ces  bois  appartiennent  à  trois  modes  d'exploitation 
essentiellement  différents  :  le  taillis  d'Aunes  dans    les   pannes 
Tome  VII.  27 
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humides  (phot.  64);  la  pineraie  sur  les  dunes  fixées  (phot.  69  et 
87  à  ça);  la  futaie  de  Peupliers  sur  le  versant  continental  des  dunes 
fixées  (phot.  8<  à  86). 

Les  aunaies  n'offrent  rien  de  bien  intéressant;  elles  ne  datent 
d'ailleurs  que  d'une  vingtaine  d'années.  Notons  toutefois  leur 
importance  comme  abri  nocturne  pour  les  Oiseaux  des  polders, 
qui  y  apportent  des  plantes  à  fruits  charnus  fp.  348). 

Les  pineraies  se  composent  surtout  de  Pinus  sylvestris  (phot.  69 
et  87  à  91);  les  plus  anciens  ont  à  présent  une  trentaine  d'années 
(phot.  14  dans  Massart,  790^,  /).  A  La  Panne,  il  y  a  un  petit 
peuplement  de  Pinus  Cembra,  ayant  environ  le  même  âge.  Au  Coq, 
on  a  essayé,  avec  succès,  la  plantation  de  Pinus  montana,  II  existe 
aussi  quelques  bois  de  Pinus  Pinaster;  à  Knocke  les  essais  ont  été 
couronnés  de  succès,  surtout  sur  les  sommets  des  collines  (phot.  i?, 
dans  Massart,  /qo^,  /):  à  Coxyde,  ceux  qu'on  a  mis  sur  les  dunes 
sont  très  chétifs  (phot.  92),  tandis  qu'ils  viennent  mieux  dans  les 
pannes  (phot.  91). 

Enfin,  on  a  aussi  planté  çà  et  là,  au  milieu  des  autres  Pinus, 
quelques  exemplaires  de  P.  Larido  :  c'est  certainement  celui  qui  a 
le  plus  d'avenir  (phot.  91),  et  dont  la  plantation  mérite  le  plus 
d*être  recommandée. 

A  côté  des  aunaies  et  des  pineraies,  tout  à  fait  jeunes,  les  bos- 
quets de  Peupliers  accrochés  à  la  pente  méridionale  des  dunes 
fixées,  depuis  Coxyde  jusque  près  de  la  frontière  française,  ont  un 
air  ancien  et  vénérable  (phot.  83  à  86j.  Ils  représentent,  en  partie 
tout  au  moins,  les  restes  des  forêts  qui  ont  été  ensablées  pendant  le 
XVIII»  siècle  (p.  Sjo).  Ils  se  composent  de  grands  Populus  monili- 
fera  auxquels  sont  mêlés  quelques  Populus  alba,  dont  la  cime  est 
beaucoup  plus  asymétrique  que  celle  des  premiers  (voir  phot.  i5, 
dans  Massart.  2904,  / ). 

Sous  la  futaie,  peu  dense,  il  y  a  un  taillis  composé  de  Populus 
alba,  P.  montlifsra,  P.  Tremula,  Prunus  spinosa,  Rosa  pimpinelli- 
folia,  etc. 

Les  herbes  comprennent  plusieurs  espèces,  qui  sont  les  com- 
pagnes fidèles  des  haies  et  des  buissons  à  l'intérieur  du  pays,  et 
qui  manquent  ailleurs  dans  les  dunes  :  jEgopodium  Podagraria, 
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Lamium  album.  La  proxitnité  des  polders  a  permis  Tintroduction 
de  plusieurs  espèces  de  prairies  et  des  digues  :  Senecio  erucaefolius, 
Pasiinaca  sativa^  Arrhenatkerum  elatius,  Urtica  dicncay  etc.  On  y 
rencontre  aussi  des  plantes  qui  viennent  sans  doute  de  plus  loin  : 
Humulus  Lupulus,  Bryonia  dioica,  Liihospermum  officinale,  Mono- 
iropa  Hypopilys,  etc. 

Somme  toute,  ces  bosquets  ne  renferment  pas  une  vraie  flore  de 
sous-bois.  Carex  remola,  C.  sylvalica^  Lamium  Galeobdolon,  Ranun- 
culus  Ficaria,  Polygonalum,  etc.,  voilà  autant  de  plantes  qui  font 
défaut  aux  dunes  boisées.  (Voir  aussi  p.  ISç  ) 

§  2.  —  Distriet  des  allavions  marines  ('). 
I.  —  Limites. 

Aux  embouchures  des  fleuves  se  déposent  les  sédiments  vaseux 
apportés  par  les  rivières.  Ces  couches  se  continuent  directement 
avec  celles  qui  forment  l'argile  des  polders  ;  la  séparation  entre  le 
district  des  alluvions  marines  et  le  district  poldérien  est  due 
uniquement  à  un  phénomène  artificiel  :  la  construction  de  digues. 

J'ai  déjà  indiqué  précédemment  où  se  rencontrent  en  Belgique 
les  alluvions  saumâtres  (p.  2o3). 

Du  côté  de  la  mer,  la  slikke  est  limitée  par  le  niveau  de  la  marée 
basse.  Vers  le  haut,  la  slikke  touche  au  schorre.  Dans  ITser,  où  il  y 
a  des  vagues  assez  fortes,  la  séparation  est  tout  à  fait  nette  et  indi- 
quée par  une  marche  haute  de  o"3o  à  o"8o  (voir  diagr.  8,  B,  et 
phot.  ç5  et  q6).  Lorsque  Teau  de  la  marée  s'étale  simplement  sans 
battre  les  couches  d'argile,  la  slikke  et  le  schorre  se  continuent 
sans  démarcation  appréciable:  il  en  est  ainsi  au  Zwyn  et  en  beau- 
coup de  points  du  Bas- Escaut. 

Dans  les  bassins  de  chasse  à  Ostende,  il  n'y  a  pas  à  proprement 
parler  de  distinction  entre  slikke  et  schorre. 

Ce  dernier  comprend  tout  Tespace  qui   n'est  atteint  par  les 


(^  Consulter  les  cartes  2  B,  3  A,  4  C. 
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vagues  qu'aux  fortes  marées.  Si  les  fleuves  n'étaient  pas  pourvus 
d'écluses,  il  y  aurait  partout,  vers  l'amont  des  alluvions  marines, 
une  zone  indécise  établissant  le  passage  aux  alluvions  fluviales. 
Ces  conditions  n'existent  plus  que  dans  l'Escaut  (p.  2o3). 

Latéralement  le  schorre  est  limité  soit  par  des  digues,  soit  par 
des  dunes. 

Au  pied  des  digues,  on  voit  sans  peine  la  démarcation  supérieure 
des  alluvions  marines  :  une  ligne  d'épaves  amenées  par  les  marées; 
d'un  côté  sont  les  espèces  du  schorre;  de  l'autre,  les  plantes  banales 
de  toutes  les  digues  construites  en  argile  (phot.  loi). 

Contre  les  dunes,  la  distinction  est  moins  nette.  Aussi  bien  au 
Zwyn  que  dans  l'estuaire  de  l'Yser,  le  schorre  voisin  des  dunes  est 
couvert  de  sable  et  sa  surface  est  loin  d'être  unie;  les  dunes  elles- 
mêmes  sont  assez  peu  mamelonnées.  Il  y  a  donc  une  zone  où  les 
creux  reçoivent  de  l'eau  salée,  au  moins  pendant  les  marées  les 
plus  fortes,  mais  où  les  petites  éminences  sont  complètement  à  l'abri 
de  l'inondation. 


L'endroit  le  plus  intéressant  de  la  Belgique  pour  l'étude  de  la 
flore  des  alluvions  marines  est  sans  contredit  la  rive  droite  de 
l'estuaire  de  l'Yser,  entre  Nieuport  et  la  mer  (voir  carte  2  B). 

En  face  de  l'Ancien  Phare,  le  schorre,  profondément  découpé  par 
des  marigots,  est  bordé  par  une  digue  (diagr.  8,  C,  et  phot.  loi). 
Vers  le  bas,  il  présente  un  seuil  abrupt  par  lequel  on  descend  sur 
la  slikke. 

Un  peu  en  aval,  l'estuaire  reçoit,  par  l'intermédiaire  d'une 
éclusette,  les  eaux  d  un  fossé  qui  serpente  dans  l'ancien  lit  de 
l'Yser,  mais  qui  ne  sert  plus  maintenant  qu'au  drainage  (voir 
fig.  12,  p.  123).  La  crique  par  laquelle  le  fossé  conflue  avec  l'Yser 
actuel,  qu'on  appelle  la  «  crique  de  Lombartzyde  »,  est  particuliè- 
rement curieuse.  Elle  est  représentée  par  les  photographies  gS,  99 
et  100,  ainsi  que  par  le  diagramme  8,  A  et  B.  Le  fond  de  la  crique 
est  occupé  par  une  slikke.  A  gauche  se  trouve  le  schorre  dont  nous 
venons  de  parler;  a  droite,  un  autre  schorre  qui  se  continue  jus- 
qu'à la  plage.  Alors  que  le  premier  porte  une  végétation  élevée 
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(phot.  icx),  loi,  io3),  celui  qui  se  trouve  à  droite  de  la  crique  ne 
produit  que  des  plantes  basses  (phot.  gy,  98,  io5,  106). 

Si  nous  nous  rapprochons  encore  un  peu  de  la  mer,  nous  con- 
statons bientôt  que  la  digue  s'arrête  :  TYser  s'est  frayé  ici  un  pas- 
sage à  travers  les  dunes,  et  ce  sont  elles  qui  limitent  les  alluvions. 
(Phot.  97,  108.) 

Encore  en  aval,  au  voisinage  de  la  passerelle  indiquée  sur  la 
carte  a,  B,  le  schorre,  de  plus  en  plus  sableux,  passe  insensible- 
ment à  la  plage;  ii  ne  porte  plus  ici  que  les  végétaux  d'estran  : 
Cakile,  Agropyrum  junceum,  Salsola. 

H.   —  Les  conditions  d'existence. 
A.  —  Le  sol. 

La  terre  dans  laquelle  vivent  les  plantes  des  alluvions  marines, 
est  presque  partout  de  l'argile.  Nous  n'avons  pas  d'analyses 
directes  de  la  constitution  physique  et  chimique  de  cette  argile, 
mais  nous  pouvons  pourtant  nous  rendre  assez  bien  compte  de  sa 
structure.  Au  point  de  vue  physique,  la  terre  a  la  même  composi- 
tion que  les  argiles  poldériennes  renseignées  dans  le  tableau  / 
(colonnes  G  à  L).  Dans  le  Zwyn,  et  près  de  la  plage  à  Nieuport, 
largile  est  plus  ou  moins  mélangée  ou  recouverte  de  sable. 

Mais,  si  les  analyses  d'argiles  des  polders  nous  renseignent  sur 
la  nature  physique  de  l'argile  des  slikkes  et  schorres,  il  n'en  est 
certes  pas  de  même  pour  la  constitution  chimique.  Des  terrains 
aussi  souvent  inondés  par  la  mer,  sont  évidemment  imprégnés  de 
sels,  et  c'est  la  présence  de  ceux-ci  qui  valeur  donner  leur  caracté- 
ristique. 

B.  —  Les  marées. 

a)  Hauteurs  des  marées. 

Il  est  inutile  d'entrer  dans  des  considérations  astronomiques  et 
météorologiques.  Tout  le  monde  sait  que  les  marées  les  plus  fortes 
sont  celles  qui  avoisinent  l'équînoxe,  mais  que  les  tempêtes' 
peuvent  augmenter  énormément  leur  hauteur. 
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TABLBAU  P. 

Hauteur  des  for  les  marées  à  Nieuporl  pendant  Us  années  i8gg  à  /907. 

Les  cotes  sont  rapportées  au  zéro  (z)  des  cartes  de  l'état*major 
(par  exemple  les  cartes  2,  3,  4). 


DATE 

HEURE 

COTE 

atteinte 

par 

la  marée 

haute. 

DIRECTION 

INTENSITÉ    1 

de  la  marée  haute. 

du  vent.               i 

1899:  13  janvier.     .     . 
13  février.     .     . 
20  septembre.     . 

1900:  18  janvier.     .     . 
9  novembre . 
22  décembre  .     . 

1901:  38  janvier.     .     . 
29  octobre     .     . 
28  novembre. 

1902:  26  janvier.     .      . 
25  mars    .     .     . 
19  décembre  .     . 

1903  :    3  »nars     .     .     , 
14  avril     .     .     . 
22  novembre.     . 

H.  lin 
0  45 

î  25 

12  10 

14  05 

13  25 
0  20 

5  45 

12  35 

13  15 

13  35 

13  20 

14  55 

15  00 

I  25 

I  30 

5.48 
5-31 
5-32 

5.23 
5.18 
5.16 

5.38 
5.13 
5.88 

5  83 
5.18 
5.43 

5  37 
5  31 
5.8. 

W. 

S.-W. 

W. 

N.-W. 

S.-W. 

W. 

W. 

S. 

N.-W. 

N.-W. 

W. 
N.-W. 

N.-W. 
N.-W. 
N.-W. 

Tempête. 

Fort. 

Id. 

Fort. 

Faible. 

Id. 

Tempête. 

Faible. 

Fort. 

Fort. 

Id. 

Faible. 

Fort. 
Faible. 
Fort. 
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TABLBAU  P  {suiie). 


DATE 

hb:ure 

COTE 

atteinte 

DIRECTION 

INTENSITÉ 

de  la  marée  haute. 

par 

la  marée 

haute. 

du  vent. 

H.  HiD. 

1904  :  30  juillet  .     .     . 

14  II 

5.29 

S. 

Faible. 

12  septembre.     . 

13  30 

5  33 

N.-W. 

Id. 

8  novembre 

12  00 

5  63 

N._X._W. 

Fort. 

30  décembre 

18  10 

6.23 

xNT.-W. 

Tempête. 

1906  :   7  janvier.     .     . 

13  10 

5.53 

N. 

Léger. 

30  septembre.     . 

12  30 

,5-43 

N.-W. 

Fort. 

27  novembre .     . 

12  15 

S  33 

W.-N.-W. 

Faible. 

I"  décembre.     . 

15  45 

5-43 

S.-W. 

Id. 

1906  :  14  février  .     .     . 

15  40 

538 

S.-W. 

Faible. 

12  mars    .     .     . 

13  45 

6.53 

N. 

Tempête. 

I*' décembre.     . 

12  25 

5.33 

N.-N.-W. 

Fort. 

1907: 30  janvier.     .     . 

13  00 

5.63 

N. 

Fort. 

14  mars    .     .     . 

12  00 

5.63 

N. 

Id. 

Le  tableau  P,  qui  m'a  été  communiqué  par  M.  Maertens,  ingé- 
nieur des  Ponts  et  Chaussées  à  Nieuport,  donne  les  plus  grandes 
hauteurs  de  marées  pendant  les  années  1899  à  1Q07.  Le  tableau  R 
renseigne  au  sujet  des  hautes  marées  de  Doel,  dans  l'Escaut  mari- 
time. 

Pour  apprécier  à  leur  juste  valeur  l'importance  de  ces  marées, 
il  faut  les  comparer  à  la  hauteur  du  schorre  (diagramme  8,  B,  C), 
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mettons-les  aussi  en  regard  de  la  hauteur  atteinte  par  la  marée  au 
moment  où  a  été  faite  la  photographie  100  :  d'après  V Annuaire 
astronomique  pour  1907,  elle  s'élevait  à  4  mètres  (');  la  photogra- 
phie n  (pi.  III),  publiée  par  M"«  Wéry  (/908),  a  été  faîteau  moment 
où  la  marée  avait  une  hauteur  de  4'"48. 

Ce  qui  est  plus  intéressant  encore  pour  la  géobotanique  que  la 
hauteur  des  marées,  c'est  la  saison  où  elles  se  produisent  :  on  voit 
par  le  tableau  P  que  ce  n'est  jamais  pendant  la  période  de  végéta- 
tion très  active  :  aucune  marée  dépassant  5"8o  n'a  eu  lieu  après  le 
14  avril  (en  içol),  ni  avant  le  12  septembre  (en  1904).  Ajoutons 
encore  que  les  marées  assez  fortes,  qui  surviennent  entre  avril  et 
septembre,  ne  sont  jamais  accompagnées  d'un  vent  violent  :  les 
eaux  de  la  mer  inondent  donc  tranquillement  les  schorres,  sans 
exercer  d'effet  mécanique  sur  la  végétation. 

b)  Action   mécanique. 

Mais  si  les  vagues  ne  peuvent  pas  arracher  ou  briser  les 
plantes,  elles  ont  une  action  fort  importante  sur  le  sol  lui-même. 
Près  de  la  mer^  .elles  apportent  sur  l'argile  du  sable  et  des  coquil- 
lages, ainsi  que  nous  l'avons  vu  à  la  page  421.  Plus  loin,  l'eau 
dépose  des  couches  argileuses  qui  se  superposent  horizontalement 
aux  couches  préexistantes.  En  même  temps,  elle  ronge  le  bord  du 
schorre  et  crée  ainsi  un  seuil  qui  limite  le  schorre  vis-à-vis  de  la 
shkke  (phot.  gS  et  96). 

Sur  le  schorre  même,  l'eau  s'accumule  dans  les  légères  conca- 
vités, et  se  creuse  de  là  des  rigoles  qui  descendent  vers  la 
rivière. 

Le  schorre  est  donc  sillonné  en  tous  sens  par  des  marigots  tor- 
tueux (*)  qui,  à  proprement  parler,  font  partie  de  la  slikke  et  dont 


(1)  En  réalité  le  vent  avait  soulevé  Teau  un  peu  plus  haut. 
(')  Les  photographies  99  et  100  montrent  à  gauche  l'embouchure  d'une  de  ces 
rigoles. 
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la  végétation  ressemble  un  peu  à  celle  de  cette  dernière  station 
(phot.  102,  I02  A,  104). 

Il  y  a  encore  sur  les  schorres  un  autre  genre  de  creux.  Ce  sont 
des  fosses  plus  ou  moins  larges  et  longues,  souvent  sinueuses  et 
ramifiées,  mais  ne  communiquant  pas  avec  la  rivière  (phot.  98). 
Ces  cavités  sont  dues,  d'après  M.  Warming  (1904,  p.  43),  à  ce  que 
des  épaves,  apportées  par  les  flots,  pourrissent  sur  l'herbe  et  la 
détruisent,  ce  qui  met  à  nu  l'argile  et  permet  aux  vagues  de  Tenta- 
mer.  Presque  toujours  le  fond  de  ces  fosses  est  tapissé  par  une 
Schizophycée  {3/icroco/eMs  chthonoplasics,  phot.  io3).  Lorsque  l'eau 
s'évapore  pendant  l'été,  l'argile  commence  par  se  fendiller  à  cause 
de  la  diminution  de  volume  que  provoque  sa  dessiccation  (p.  332). 
Ensuite,  les  filaments  feutrés  du  Microcoleus  entrent  en  scène. 
Comme  ils  se  raccourcissent  fortement  en  se  desséchant,  ils  déter- 
minent le  détachement  de  la  pellicule  sur  laquelle  ils  sont  appli- 
qués, et  dont  bientôt  les  bords  se  relèvent;  finalement  tout  le  fond 
de  la  fosse  est  occupé  par  des  croûtes  polygonales,  fortement  con- 
caves et  dont  les  bords  sont  comme  ourlés  (phot.  io3). 

Alors  que  les  rigoles  creusées  par  les  eaux  qui  coulent  à  la  surface 
du  schorre  sont  permanentes,  les  fonds  tapissés  par  Microcoleus  se 
comblent  bientôt,  car  les  sédiments  s'arrêtent  de  préférence  entre 
les  filaments  serrés  et  gélatineux  de  la  Schizophycée. 

Pendant  l'hiver  les  vagues  ont  encore  un  autre  effet  mécanique  : 
elles  emportent  sur  le  schorre  les  glaçons  formés  sur  place  (phot.  55) 
et  surtout  ceux  qui  descendent  d'amont,  et  les  ballottent  par 
dessus  les  végétaux.  Ce  raclage  est  tel  qu'aucune  plante  du  schorre 
ne  garde  en  hiver  d'organe  dépassant  de  plus  de  5  centimètres  le 
niveau  du  sol.  La  plupart  perdent  complètement  les  organes 
aériens  :  Plantago  maritima^  Triglochin  maritima;  d'autres  ont 
leurs  feuilles  ou  leurs  tiges  tapies  contre  Targile  :  Atropis  mari- 
tima, Siatice  Limonium;  la  seule  espèce  qui  possède  en  hiver  des 
tiges  assez  longues  et  plus  ou  moins  dressées  U4/rfp/ejr  portula- 
coîdes)  habite  la  berge  des  marigots,  en  compagnie  d'individus 
d' Atropis  ayant  aussi  des  rameaux  relativement  allongés  (pho- 
tographie 103). 

Enfin,  disons  encore  un  mot  d'un  autre  mode  d'action  des  fortes 
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marées  d'hiver  et  de  printemps.  Elles  empêchent,  tout  comme  sur 
la  plage  (p.  394),  l'existence  des  plantes  annuelles  d'hiver.  Les  Sali- 
cornia,  Suaeda,  etc.,  ne  germent  qu'en  mai  et  ne  fleurissent  qu'en 
août  et  septembre.  Les  végétaux  vivaces  peuvent  se  remettre  en 
végétation  un  peu  plus  tôt  :  Armeria  et  Triglochin  fleurissent  déjà 
en  juin;  toutefois,  c'est  en  août  seulement  que  la  majorité  des 
plantes  des  alluvions  marines  sont  en  fleurs. 

c)  Salure  de  l'eau. 

Ce  qui  est  le  plus  frappant  dans  la  composition  de  l'eau  de  mer, 
c'est  la  grande  proportion  de  chlorures  et  de  sulfates  de  sodium  et 
de  magnésium  (tableau  L,  colonne  O).  Ces  sels  agissent  de  deux 
façons  :  par  leur  concentration  et  par  leurs  propriétés  chimiques. 

I .  Action  physic(h<himique.  —  Dans  une  solution  dont  la  pression 
osmotique  est  aussi  forte  que  celle  qui  imprègne  la  slikke  et  le 
schorre,  l'absorption  radiculaire  est  naturellement  fort  difficile. 
Aussi  la  végétation  des  alluvions  marines  est-elle  nettement  xéro- 
phytique  quoiqu'elle  se  trouve  sur  un  sol  imprégné  de  liquide. 

Nous  savons  aussi  que  toute  solution  a  une  tension  de  vapeurs 
inférieure  à  celle  du  dissolvant  seul.  Les  plantes  des  terrains  salés, 
ayant  un  suc  cellulaire  fort  concentré,  transpirent  donc  avec  une 
grande  lenteur,  ce  qui  leur  est  d'ailleurs  fort  avantageux,  car  sinon 
les  sels  accumulés  dans  les  tissus  rendraient  bientôt  la  vie  impos- 
sible. C'est  sans  doute  la  difficulté  d'éliminer  l'eau  par  transpiration 
qui  détermine  l'épaississement  des  feuilles  de  la  plupart  des  plantes. 
Contentons-nous  de  renvoyer  à  ce  qui  a  été  dit  à  la  page  290.  La 
liste  éthologique  montre  aussi  que  la  plupart  des  espèces  ont 
des  feuilles  charnues.  L'influence  des  sels  sur  la  production  de 
tissus  gorgés  d*eau  est  bien  connue,  notamment  depuis  les  expé- 
riences de  M.  Lesage  (i8go),  et  je  crois  inutile  de  m'y  attarder. 

Il  est  probable  que  la  structure  charnue  des  plantes  qu'on  arrose 
avec  une  solution  de  ClNa  ne  tient  pas  uniquement  à  l'abaisse- 
ment de  la  tension  de  vapeurs  du  suc  cellulaire.  On  sait,  en  effet, 
que,  dans  ces  conditions,  les  stomates  se  ferment  aussitôt  (voir 
Stahl,  i8g4^  p.  134),  ce  qui  ralentit  la  transpiration. 
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Bref,  on  voit  que  la  concentration  du  milieu  agit  à  la  fois  de 
diverses  façons  pour  amoindrir  le  courant  liquide  qui  traverse 
l'économie.  Rappelons-nous  maintenant  que  les  sels  nutritifs 
pénètrent  dans  la  plante  par  le  courant  transpiratoire,  et  que  toute 
entrave  à  celui-ci  diminue  du  même  coup  la  quantité  d*aliments 
minéraux  qui  parviennent  à  l'organisme.  Non  seulement  la  nutri- 
tion par  les  racines  est  rendue  difficile,  mais  aussi  Tassimilation 
chlorophyllienne,  puisque  l'occlusion  des  fentes  stomatiques 
empêche  les  échanges  gazeux. 

On  le  voit  donc,  les  pauvres  végétaux  des  alluvions  marines  sont 
à  la  fois  assoiffés  et  affamés.  Mais  ce  n'est  pas  tout.  Nous  n'avons 
examiné  jusqu'ici  que  l'action  physique  de  l'eau  de  mer.  Celle-ci 
exerce  encore  une  action  chimique  des  plus  néfastes. 

2.  Action  chimique.  —  Des  recherches  expérimentales  faites  par 
M.  O.  LoEw  et  résumées  par  lui  dans  un  travail  paru  en  igo3 
(p.  49)  montrent  que  les  sels  de  magnésium,  qui  sont  pourtant 
indispensables  à  tous  les  végétaux,  deviennent  bientôt  toxiques 
lorsque  leur  proportion  est  trop  élevée.  Des  considérations  théo- 
riques avaient  amené  Tauteur  à  supposer  que  le  calcium  et  le 
magnésium  sont  antagonistes  dans  l'économie  végétale,  et  que  les 
sels  de  magnésium  exercent  leur  action  défavorable  en  déplaçant 
le  calciunî  de  ses  combinaisons  organiques.  Déjà,  en  1901,  le  même 
auteur  avait  dirigé  des  expériences  faites  par  M.  May  pour  démon- 
trer que  le  calcium  est  un  antidote  du  magnésium  et  qu'une  solu- 
tion alimentaire  trop  riche  en  magnésium  peut  être  beaucoup 
améliorée  quand  on  y  ajoute  un  excès  de  sel  de  calcium  (May, 
/90/,  p.  375).  Ces  recherches  ont  été  reprises,  avec  le  même  résul- 
tat, par  MM.  Kearney  et  Harter,  en  /907.  Ceux-ci  ont  aussi  mis 
en  évidence  la  haute  toxicité  des  sels  de  magnésium  pour  la  plu- 
part des  plantes  habituelles;  le  Maïs  seul  semble  assez  peu  sensible 
pour  ce  poison.  Un  travail  tout  récent  de  M"«  Magowan  (igo8) 
conclut  aussi  à  l'action  nuisible  du  chlorure  de  magnésium. 

Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner  de  ce  que  des  plantes  habituelles 
qu'on  arrose  d'eau  de  mer,  succombent  bientôt  :  a)  elles  ont  beau- 
coup de  peine  à  se  procurer  de  l'eau,  et  n'y  réussissent  qu'en  éle- 
vant beaucoup  la  concentration  de  leur  sève;  b)  elles  ont  ensuite  de 
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la  peine  à  transpirer,  aussi  bien  à  cause  de  la  faible  tension  de 
vapeurs  de  leurs  sucs  qu'à  cause  de  l'occlusion  des  stomates;  c)  elles 
ne  se  procurent  pas  en  quantités  suffisantes  le  phosphore  et  Tazote 
qui  sont  peu  abondants  dans  Teau  de  mer;  d,  leur  assimilation  est 
très  difficile  :  e)  enfin,  le  liquide  qui  baigne  leurs  racines  est  rendu 
toxique  par  le  magnésium  f  ). 

Et  pourtant  la  slikke  et  le  schorre  sont  colonisés  par  des  végé- 
taux. Leur  nombre  est  peu  considérable  d'ailleurs;  en  dehors  des 
Schizophytes,  des  Flagellâtes  et  des  Algues,  il  n'y  a  qu'une  ving- 
taine de  plantes  sur  les  terrains  salés  de  la  Belgique.  Comment 
réussissent-elles  à  vaincre  les  multiples  actions  défavorables  qui 
semblent  devoir  exclure  complètement  les  plantes  terrestres?  Tout 
ce  qu'on  sait,  c'est  qu'elles  tiennent  leurs  stomates  ouverts,  malgré 
la  concentration  du  milieu  (Stahl,  i8q4,  p.  i36).  Espérons  que  sur 
les  autres  points,  et  en  particulier  sur  la  façon  d  éviter  l'empoison- 
nement par  les  sels  de  magnésium,  les  recherches  entreprises  par 
M.  Oliver  et  ses  collaborateurs  feront  bientôt  la  lumière.  Ce  bota- 
niste vient  de  publier  {i^oj,  2)  un  compte  rendu  rapide  des  obser- 
vations et  des  expériences  faites  en  1904,  iqoS,  iQoôet  1907,  par 
lui  et  ses  collaborateurs,  —  ils  sont  parfois  au  nombre  d'une  ving- 
taine, —  sur  la  végétation  halophytique  delà  Bouche  d'Erquy,  qui 
est  l'embouchure  de  deux  petites  rivières  dans  le  golfe  de  Saint- 
Brieuc  (prés  de  Saint- Malo),  en  France. 


m.  —  La  slikke. 

La  zone  inférieure  du  district  des  alluvions  marines,  celle  qui  est 
inondée  deux  fois  par  jour,  même  par  les  marées  de  morte  eau, 
est  la  plus  pauvre  en  Phanérogames. 

En  fait  d'Algues  vertes,  elle  porte  Enieromorpha  compressa^  des 


(»)  Pourtant  il  faut  signaler  un  travail  de  M.  Coupin  (iJif^^),  d'après  lequel 
les  plantes  des  terrains  saumâtres  pourraient  supporter  les  sels  de  magnésium 
à  des  doses  encore  bien  supérieures  à  celles  qui  existent  dans  l'eau  de  mer. 
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Cladophora  et  des  Œdogonium,  Les  Diatomées  y  sont  représentées 
par  de  nombreuses  espèces.  Comme  Phanérogames,  elle  nourrit  à 
Nieuport  Salicornia  herbacea  et  de  rares  Suaeda  marilima.  Dans  le 
Bas-Escaut,  elle  est  plus  riche  :  à  Salicornia  s'ajoutent  Zostera  nana 
(fig,  dans  Warming,  /906,  p.  97),  croissant  en  pieds  isolés,  et  Scir- 
pus  marilimus  {fig,  dans  Raunkiaer,  iSqS-iSçg,  pp.  447  à  449)  qui 
forme  de  larges  et  denses  toufifes  (phot.  94). 

La  slikke  de  TEscaut  maritime  est  énorme,  comparée  à  celle  de 
Nieuport  ou  du  Zwyn.  Près  de  Santvliet  (voir  carte  3,  A),  elle  a 
environ  2  kilomètres  de  largeur;  et  en  face,  sur  territoire  néerlan- 
dais, elle  a  jusque  4  kilomètres  (').  Depuis  que  l'Escaut  oriental  a 
été  barré  (voir  carte  1),  l'envasement  de  la  slikke  de  Santvliet  est 
rapide  :  d'après  les  gens  du  pays,  elle  s'est  exhaussée  d'environ 
i"5o  dans  ces  trente  dernières  années,  et  une  grande  partie  de  sa 
surface  (depuis  Stoofgat  jusqu'à  la  frontière)  est  déjà  devenue  un 
schorre  plutôt  qu'une  slikke. 


IV.  —  Le  schorre. 

Alors  que  la  slikke  ne  porte  que  des  touffes  éparses  de  végétaux, 
le  schorre  est  couvert  d'un  tapis  continu.  Aussi  sert-il  de  pâturage, 
surtout  pour  les  Anes,  les  Mulets  (phot.  97)  et  les  Moutons 
(phot.  107).  Au  mois  de  juin,  on  fait  aussi  du  foin  sur  le  schorre  de 
Santvliet.  C'est  surtout  aux  femmes  qu'incombe  cette  besogne; 
pour  pouvoir  plus  facilement  sauter  par-dessus  les  rigoles,  elles 
mettent  des  vêtements  masculins.  Le  dessèchement  du  foin,  com- 
posé principalement  d'Atropis  et  Aster,  est  très  difficile  a  cause 
de  la  salure  de  la  sève. 

La  portion  la  plus  variée  du  schorre  est  celle  que  nous  avons 
désignée  dans  l'estuaire  de  l'Yser  comme  «  schorre  à  végétation 
haute  »  (diagr.  8,  A  ;  phot.  100,  loi).  Le  «  schorre  à  végétation  rase  » 


(»)  Cette  slikke  occupe  l'emplacement  de  l'ancien  polder  de  Saeftingen,  qui  est 
resté  inondé  depuis  1 583-1 585  (voir  p.  196). 
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est  beaucoup  moins  riche  en  espèces.  Le  schorre  nous  oflFre  encore 
à  considérer  les  bords  des  marigots  qui  le  sillonnent,  et  les  fosses 
sans  communication  avec  le  fleuve  ou  la  mer. 

A.  —   Le  schorre  à  végétation  haute. 

Ici  se  rencontrent  toutes  les  espèces  des  alluvions  salées,  sauf 
Zosiera  nana,  qui  est  toujours  étroitement  localisée  a  la  slikke. 
Chaque  localité  a  naturellement  ses  particularités.  Ainsi  à  Nieu- 
port,  il  n'y  a  pas  de  Scirpus  maritimus  et  Artemtsia  y  est  rare.  Les 
bassins  de  chasse  à  Ostende  sont  assez  pauvres  :  Atriplex  portula- 
coides^  par  exemple,  y  fait  défaut;  leur  flore  est  formée  surtout  de 
Suaeday  Salicornia  et  Aster.  Dans  le  Zwyn,  il  y  a  de  véritables  prai- 
ries de  Statice  Limonium  et  é'Artemisia.  A  Santvliet,  il  y  a  Spartina 
stricta  qui  manque  sur  la  côte;  en  revanche,  Trigtochin,  Plantago, 
Armeria,  Statice^  manquent  ou  sont  rares. 

Dans  cette  station,  toutes  les  plantes  atteignent  leur  complet 
développement  :  elles  fleurissent  et  fructifient  d*une  façon  r^u- 
lière. 

Voici  où  l'on  peut  trouver  de  bonnes  figures  de  plusieurs 
espèces. 

Triglochin  maritima  :  Warming,  /906,  p.  283.  —  Raunkiaer, 
7895-/896,  p.  28. 

Atropis  maritima  :  Warming,  1896,  pp.  i6a,  i63. 

Gtaux  maritima  :  Warming,  /906,  pp.  j3  et  289.  —  Engler  und 
Prantl,  IV,  I,  p.  ii5.  (Figure  d'après  Buchenau.) 

Plantago  maritima  :  Warming,  /906,  p.  284. 

Aster  Tripolium  :  Warming,  7906,  p.  282. 

Artemtsia  maritima  :  Warming,  7906,  p.  281. 

Ce  qui  est  peut-être  le  plus  caractéristique  pour  cette  association, 
c'est  l'absence  de  végétaux  autres  que  les  Phanérogames.  Les 
Algues  et  les  Schizophycées  n'y  résisteraient  pas  à  la  longue  séche- 
resse qui  dure  pour  ainsi  dire  tout  l'été.  Les  Champignons,  les 
Muscinées  et  les  Ptéridophytes  sont  sans  doute  incapables  de 
supporter  le  contact  de  l'eau  salée.  Ainsi  les  crottins  de  Lapins, 
de  Moutons,  de  Mulets,   etc.,  n'y  montrent  jamais  le  moindre 
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Champignon.  Les  Lichens  n'habitent  que  les  pilotis  plantés  dans 
le  schorre,  mais  non  touchés  pas  Teau  salée.  Parmi  les  Hépatiques, 
je  n'ai  jamais  rencontré  en  Belgique  le  Petalophyllum  Ralfsii,  qui 
est  spécial  aux  terrains  salés. 

J'ai  déjà  dit  plus  haut  (p.  35 1)  que  les  animaux  parasites  y  sont 
également  fort  rares.  On  peut  en  dire  autant  des  Champignons 
parasites  :  il  n'y  a  guère  que  Plantago  maritima  qui  soit  souvent 
attaqué  (par  Erysiphe  Cichoracearum),  Il  semble  bien  que  la  salure 
de  leurs  sucs  protège  les  plantes  du  schorre  contre  les  attaques 
des  Animaux  et  des  Champignons. 

B.  —  Le  schorre  à  végétation  rase. 

Sur  la  grande  plaine  qui  s'étend  dans  l'estuaire  de  l'Yser  entre  la 
crique  de  Lombartzyde  et  la  plage,  la  végétation  est  remarquable- 
ment basse  et  pauvre  en  espèces;  elle  est  composée  essentiellement 
d'Atropis  marittma,  Glaux  maritima,  Armeria  maritima,  Saticornia 
et  Suaeda,  auxquels  s'ajoutent  des  individus  isolés  de  Spergutaria 
média,  Siatice  et  Plantago.  Aucune  de  ces  plantes  ne  dépasse 
10  centimètres  de  hauteur.  Aussi  les  Atropis,  Statice  et  Plantago 
ne  parviennent-ils  jamais  à  fleurir.  Mais  le  nombre  des  espèces 
est  faible,  autant  celui  des  individus  est  considérable;  il  y  a  peu 
de  points  de  la  Belgique  où  la  végétation  soit  aussi  serrée  (phot.  97, 
io5,  106). 

Toutes  les  plantes  ont  soit  les  feuilles  {Statice,  Plantago),  soit  les 
rameaux  appliqués  contre  le  sol.  Rien  n'est  plus  frappant  que  le 
contraste  entre  les  Saticornia  et  Suaeda  d'ici  et  les  individus  des 
mômes  espèces  habitant  la  slikke,  le  schorre  à  végétation  haute, 
les  marigots  et  les  fosses;  dans  ces  dernières  stations,  les  plantes 
ont  la  tige  et  les  rameaux  dressés,  le  plus  souvent  en  forme  de 
candélabre  (phot.  96,  102  A,  104);  au  contraire,  sur  le  schorre  à 
végétation  courte,  les  Saticornia  et  les  Suaeda  sont  courbés  horizon- 
talement tout  contre  le  sol,  et  la  tige,  peu  ramifiée, est  couchée  par 
terre  (phot.  106).  11  y  a  d'autres  différences  dans  la  coloration,  le 
nombre  et  la  disposition  des  branches,  et  aussi,  chçzSuaeda,  dans 
la  structure  du  calice  fructifère.  On  trouvera  la  description  de  ces 
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formes  dans  Du  Mortier,  i86g^  pp.  12  et  19  du  tiré-à-part  ;  plusieurs 
sont  décrites  et  figurées  dans  Vanden  Berghe  (/890)  et  dans  War- 
MiNG,  /906,  p,  i52,  i5?,  288. 

Du  Mortier  a  décrit  toutes  ces  formes  comme  des  espèces  dis- 
tinctes. M.  Vanden  Berghe  est  d'avis  que  chez  Salicornia  ce  sont 
simplement  des  accommodats  aux  conditions  d'existence.  Entre 
ces  deux  extrêmes,  toutes  les  opinions  intermédiaires  ont  été  tour 
à  tour  soutenues  et  attaquées.  J'ai  toujours  eu  l'impression  que  ce 
ne  sont  que  des  accommodats,  notamment  vis-à-vis  de  l'intensité 
de  la  lumière.  Les  individus  qui  sont  en  pleine  lumière  pendant 
tout  Tété,  couchent  leurs  tiges,  à  peu  près  de  la  même  façon  que  les 
plantes  à  rosette  étalent  leurs  feuilles  (p.  271);  au  contraire,  ceux 
qui  sont  ombragés  au  milieu  d'autres  herbes  (sur  le  schorre  à  végé- 
tation haute),  ainsi  que  ceux  qui  sont  inondés  périodiquement  et  qui 
sont  ainsi  soustraits  à  la  lumière  directe  au  soleil  (sur  la  slikke, 
dans  les  marigots  et  les  fosses),  dressent  leurs  tiges  (phot.  102  A, 
104).  En  même  temps  que  la  lumière  détermine  des  modifications 
dans  la  direction  des  rameaux,  elle  agit  sur  la  teinte  des  tissus  :  les 
plantes  qui  sont  violemment  éclairées  rougissent,  les  autres  restent 
d'un  beau  vert.Tout  récemment,  M.  Oliver(/907,i)  a  publié  le  résul- 
tat de  quelques  recherches  qui  remettent  le  tout  en  question.  Je 
crois  donc  inutile  de  discuter  les  observations  et  les  interprétations 
antérieures,  puisque  nous  pouvons  espérer  que  les  expériences 
instituées  par  M.  Oliver  et  ses  collaborateurs  résoudront  définiti- 
vement le  problème. 

En  réalité,  ce  ne  sont  pas  seulement  Salicornia  et  Suaeda  qui  se 
modifient  sur  le  schorre  à  végétation  rase,  mais  aussi  les  autres 
espèces  de  la  même  station,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut  (p.  43i). 
Pourquoi  toutes  les  espèces  sont-elles  courtes?  Je  l'ignore.  Ce  n'est 
certes  pas  à  cause  de  la  nature  du  sol,  car  nous  allons  voir  dans  un 
instant  que  les  bords  des  marigots  ont  la  même  végétation  dans 
les  deux  parties  du  schorre.  Peut-être  faut-il  incriminer  l'action  des 
vagues. 

Sur  le  schorre  à  flore  courte,  qui  est  situé  entre  la  crique  de 
Lombartzyde  et  la  mer,les  vagues  roulent  et  déferlent  violemment, 
en  écrasant  tout  ce  qui  dépasse  un  peu  trop  le  niveau  du  sol;  elles 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.  4^3 


agissent  un  peu  à  la  façon  du  rouleau  qu'on  fait  passer  sur  un 
champ  labouré  pour  briser  les  mottes.  Lorsque  les  vagues  chassées 
par  les  tempêtes  d'W.,  de  S.-W.  et  de  N.-W,  arrivent  à  la  crique 
de  Lombartzyde,  elles  s'aplanissent  dans  Teau  profonde  et  s'étei- 
gnent :  aussi  sont-elles  toutes  petites  quand  elles  atteignent  la 
rive  E.  de  la  crique. 
Je  ne  donne  cette  explication  que  comme  hypothèse. 

C.  —  Les  marigots. 

Les  profondes  rigoles  qui  se  ramifient  sur  le  schorre  dans  tous 
les  sens  let  où  la  marée  s'engage  régulièrement  deux  fois  par 
jour,  sont  une  dépendance  de  la  slikke  plutôt  que  du  schorre. 
Pourtant  l'absence  de  courants  violents  permet  rétablissement 
d'Algues  et  d'autres  végétaux  qui  ne  se  trouvent  pas  sur  la  slikke. 

Dans  le  fond  même  des  marigots,  il  n'y  a  généralement  que 
quelques  Diatomées  mélangées  à  la  vase.  Mais  un  peu  plus  haut,  il 
y  a  souvent  une  riche  végétation  d'Algues  vertes  (Cladophorà)  qui 
poussent  en  tapis  sur  le  sol  et  qui  s'accrochent  aussi  aux  feuilles  et 
aux  ûgts&Atropis;  à  marée  basse,  les  filaments  d'Algues  restent 
tendus  comme  une  toile  d'Araignée  entre  les  Graminacées  (phot. 
loa  A  et  B,  104).  Plus  haut  les  Phanérogames  prédominent: ce  sont 
AlropiSf  A  triplex  portulacotdes  et  Suaeda.  Nous  arrivons  main- 
tenant au  niveau  des  hautes  mers  de  morte  eau  ;  elle  est  marquée 
par  Atropis  et  par  les  premiers  Aster  Tripolium.  Jusqu'ici  les 
Atropis  restent  stériles.  Élevons-nous  encore  de  quelques  centi- 
mètres et  nous  sommes  devant  •  la  végétation  habituelle  du 
schorre. 

Quoique  la  hauteur  totale  des  talus  d'une  rigole  ne  soit  que 
d'environ  .un  mètre,  la  succession  des  zones  telle  que  nous  venons 
de  l'esquisser  est  tout  à  fait  constante.  Elle  est  la  même  dans  le 
schorre  à  végétation  haute  (phot.  102)  que  dans  le  schorre  à  végé- 
tation rase  (phot.  104). 
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D.  —  Les  fosses  isolées. 

r 

Elles  offrent  à  la  végétation  des  conditions  assez  particulières  : 
elles  ne  communiquent  pas  avec  la  rivière,  et  ne  reçoivent  d'eau 
que  lors  des  fortes  marées  recouvrant  tout  le  schorre.  Comme 
celles-ci  sont  exceptionnelles  en  été  et  n'ont  lieu  qu'une  fois  par 
mois  (à  la  nouvelle  ou  à  la  pleine  lune),  Teau,  n'étant  pas  renou- 
velée, s*évapore  peu  à  peu  et  se  concentre. 

Le  dessèchement  des  fosses  survient  plus  ou  moins  vite  après  la 
marée  qui  les  a  remplies,  suivant  leur  profondeur.  Certaines 
d*entre  elles  restent  à  sec  pendant  deux  ou  trois  semaines  :  ce  sont 
celles  dont  la  vase  se  craquelé  et  se  soulève  sous  Tinfluence  de 
Microcoleus  chthonoplastes  (p.  42$  et  phot.  \oi).  D'autres  conservent 
de  l'eau  jusqu'à  la  prochaine  marée  (phot.  129);  on  y  trouve  sou- 
vent Enteromorpha  compressa^  et  parfois  Ruppia  maritima  {fig. 
dans  Warming,  /906,  pp.  187  et  188;  et  dans  Raunkiaer  {i8g5'â8gg^ 
pp.  III  dt  114). 

Ces  dernières  sont  naturellement  les  plus  riches  :  leurs  habitants 
doivent,  à  la  vérité,  s'habituer  à  vivre  dans  un  liquide  notablement 
plus  concentré  que  l'eau  de  mer,  qui  sera  brusquement  remplacé  par 
de  l'eau  de  mer  normale  lors  de  la  marée,  mais  au  moins  ne  sont  ils 
pas  menacés  d'être  desséchés  et  de  devoir  passer  à  l'état  de  vie 
latente.  Leur  flore  comprend  notamment  beaucoup  de  Thiobac- 
téries  :  des  Beggiaioa  de  grandes  dimensions  forment  sur  le  fond 
un  feutrage  blanchâtre;  ailleurs  leau  est  tellement  chargée  de 
Rhabdochromatium  et  de  Chromatium  qu'elle  en  est  toute  rose. 

Les  fosses  donnent  aussi  asile  à  des  Salicornia.  Ceux-ci  sont 
dressés  comme  sur  la  slikke,  mais  moins  vigoureux  et  souvent  peu 
ramifiés.  Ils  sont  d'ordinaire  couverts  d'innombrables  Hydrobia 
ulvae,  un  Gastropode  spécial  aux  eaux  saumàtres.  Pendant  des 
excursions  que  j'ai  faites  à  Nieuport,  en  août  et  septembre  igoo, 
avec  mon  regretté  maître  Léo  Errera,  celui  ci  avait  émis  l'hypo- 
thèse que,  peut-être,  ces  Mollusques  interviennent  dans  la  pollina- 
tion  des  Salicornia. 
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V.  —   Limite  supérieure. 

Nous  avons  déjà  vu  que  de  faibles  différences  de  niveau  influen- 
cent notablement  la  composition  du  tapis  végétal  du  schorre 
(p.  358  et  phot.  io5).  Il  en  est  de  même  dans  ses  zones  inférieures, 
au  bord  des  rigoles  (p.  4?  3). 

C'est  surtout  vers  le  haut,  dans  le  voisinage  des  dunes  et  des 
digues,  que  le  caractère  de  la  flore  subit  une  modification  profonde, 
à  tel  point  que  certaines  espèces  ne  se  rencontrent  que  là.  Dans  la 
liste  des  associations,  il  y  a  une  colonne  particulière  pour  les 
plantes  de  la  zone  limitante.  Dans  la  liste  éthologique,  ces 
espèces  ne  sont  pas  comprises  dans  le  groupe  B  :  Plantes  des 
schorres  et  des  slikkes,  à  moins  qu'on  ne  les  rencontre  aussi  sur  le 
schorre  proprement  dit;  elles  sont  placées  soit  dans  le  groupe  A, 
lorsqu'elles  se  trouvent  à  la  limite  du  schorre  et  de  la  dune,  soit 
dans  le  groupe  C,  lorsqu'elles  habitent  la  base  des  digues. 

A.  —  Limite  entre  le  schorre  et  la  digue. 

Tout  en  haut  du  schorre,  dans  les  endroits  qui  sont  encore  inon- 
dés par  les  fortes  marées,  mais  qui  ne  le  sont  que  d'une  façon  assez 
exceptionnelle  et  pendant  peu  de  temps,  la  flore  change  de  carac- 
tère. Les  Triglochin,  Statice^  Spergularia  disparaissent,  tandis  que 
PlantagOy  Aster  et  Artemisia  deviennent  prépondérants  et  que  de 
nouvelles  espèces  apparaissent  :  Lepturus  filiformis,  Festuca  rubra, 
Agropyrum  pungens^  Juncus  Gerardi  (phot.  ioi.> 

Un  peu  plus  haut,  le  long  de  la  ligne  d'épaves  laissées  par  les 
marées  de  printemps,  Agropyrum  pungens  est  tout  à  fait  domi- 
nant. En  automne,  il  forme  un  ourlet  de  hauts  épis  qui  ondule  au 
veht;  après  l'hiver,  quand  les  feuilles  de  l'année  précédente  sont 
mortes,  c'est  un  long  tapis  fauve  étendu  le  long  de  la  digue. 

Au  delà  des  Agropyrum,  tout  contre  la  digue,  la  plupart  des 
plantes  du  schorre  s'arrêtent;  il  n'y  a  guère  que  GLaux  et  Aster  qui 
dépassent  la  laisse  de  marées;  mais  c'est  ici  la  station  de  prédilec- 
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tien  de  quelques  espèces  qui  ne  descendent  pas  sur  le  schorre  : 
BupUurum  tenuissimum^  Apium  graveolens,  Pelroselinum  segetum, 

A  Nieuport,  la  base  de  la  digue  est  faite  en  briques  non  maçon- 
nées. Il  y  a  entre  elles  quelques  plantes  spéciales  :  Beta  mari^ 
ttma,  Mairicaria  inodora  var.  maritima^  auxquelles  se  joignent  des 
espèces  de  Testran  :  Atriplex  liiloralts,  A.  laciniata,  Cakile 
maritima. 

Dans  la  portion  de  la  digue  qui  n'est  jamais  touchée  par  les 
marées  de  tempêtes,  la  végétation  ne  présente  plus  aucun  caractère 
qui  indique  le  voisinage  des  terrains  salés. 

B.  —  Limite  entre  le  schorre  et  la  dune. 

Aussi  bien  que  du  côté  de  la  digue,  la  flore  se  modifie  quand  on 
se  rapproche  des  dunes.  Le  premier  changement  qu'on  aperçoit 
est  celui-ci  :  du  sable  se  mélangeant  à  Targile,  la  végétation  est  de 
moins  en  moins  dense,  et  bientôt  de  la  terre  nue  se  montre  entre 
les  plantes.  En  même  temps  apparaissent  Juncus  Gerardi,  et  au 
Zwyn  y.  maritimus  (phot.  100  A).  Comme  le  schorre  lui-même  et 
la  dune  sont  légèrement  mamelonnés,  la  ligne  où  se  déposent  les 
épaves  n'est  pas  une  droite  comme  le  long  de  la  digue;  elle  est 
au  contraire  fort  sinueuse,  pénétrant  au  loin  dans  les  petites 
dépressions,  et  revenant  ensuite  vers  le  schorre  pour  contourner  les 
petites  buttes  de  sable. 

A  cause  de  la  grande  perméabilité  du  sable,  les  eaux  de  pluie 
enlèvent  rapidement  et  entraînent  vers  la  profondeur  les  sels 
abandonnés  par  les  marées.  Le  lavage  est  naturellement  moins 
rapide  dans  les  dépressions  entre  les  petites  dunes  que  sur  les 
flancs  de  celles-ci.  De  plus,  il  règne  une  plus  grande  humidité 
dans  les  creux.  Aussi,  leur  flore  est-elle  un  peu  différente  de 
celle  des  buttes. 

Voyons  d'abord  ces  dernières.  Sur  la  pente,  en  général  fort  peu 
accusée,  on  remarque  nettement,  même  en  l'absence  de  toute 
laisse  de  marée,  jusqu'à  quelle  hauteur  le  sable  est  léché  par  Teau 
salée  :  c'est  la  ligne  jusqu'à  laquelle  descendent  les  Cladonia,  Tor- 
tula  rurali/ormis,  Ceratodon  purpureus  et  les  autres  Mousses.  On 
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trouve  çà  et  là,  au-dessus  de  cette  limite,  des  pieds  isolés 
à'Armeria. 

Quelques  plantes  de  la  dune  se  risquent  un  peu  plus  bas  :  Agrostis 
alba^  Plantago  Coronopus,  Agropyrum  acutum,  même  parfois 
Carex  arenaria;  ces  végétaux  voisinent  avec  Armeria^  Atropis 
et  Juncus  Gerardi, 

Dans  les  fonds  un  peu  humides,  la  flore  est  autre.  Parfois  elle  est 
constituée  par  des  fourrés  très  denses  de  Juncus  maritimus  ou  de 
Carex  distans;  chaune  de  ces  deux  espèces  occupe  le  terrain  d*une 
façon  exclusive.  Plus  souvent  il  y  a  une  végétation  plus  clairsemée, 
dans  laquelle  dominent  les  espèces  de  petite  taille;  citons  Hypnum 
aduncum^  Eryihraea  pulchella  et  Sagina  maritima  qui  sont  spé- 
ciaux à  cette  station;  et  Sagina  nodosa,  Agrostis  alba,,.  qui 
viennent  des  dunes  voisines. 


§  ?.  -—  District  des  allavions  flaviales  ('). 

Les  alluvions  fluviales  constituent  un  district  géobotanique 
presque  complètement  ignoré  et  qui  est  confondu  par  les  botanistes 
belges  avec  les  districts  voisins.  Ainsi  Crépin,  à  propos  de  la  distri- 
bution de  Scirpus  triqueter^  la  plante  la  plus  caractéristique  de  ce 
district,  dit  qu'elle  se  rencontre  en  «  Campine-Maritime  »  ;  pour 
Brassica  nigra,  il  dit  «  Maritime  (remonte  la  Durme  jusqu'à 
Lokeren)  ».  On  comprend  d'ailleurs  qu'on  ne  se  soit  pas  beaucoup 
occupé  d'un  district  qui  s'allonge  parallèlement  à  l'Escaut  et  à  ses 
aflluents,  sans  avoir  jamais  une  largeur  supérieure  à  une  fraction  de 
kilomètre,  et  dont  l'accès  est  toujours  assez  difficile,  —  car  il  faut 
marcher  sur  les  digues,  ce  qui  est  long  et  monotone. 

J'ai  eu  la  chance  de  pouvoir  utiliser,  en  1904  et  1907,  un  yacht 
automobile,  VOyouki  (phot.  i85),  appartenant  à  mon  collègue,  M.  le 
notaire  Edouard    Van    Halteren,  professeur    à    l'Université   de 


(»)  Voir  cartes  3  C  et  4  A. 
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Bruxelles,  à  qui  je  suis  heureux  de  pouvoir  présenter  mes  remercl- 
ments  les  plus  cordiaux.  Grâce  à  lui,  j*ai  pu  visiter  toutes  les 
rivières  à  marées  de  la  Belgique.  Comme  je  logeais  à  bord,  je 
m*arrètais  où  je  voulais,  aux  meilleurs  endroits,  glissant  devant 
ceux  qui  ne  valaient  pas  la  peine  d*étre  étudiés  en  détail.  Ce  même 
yacht  m'a  aussi  promené  à  travers  les  canaux  et  les  rivières  de  la 
Flandre  occidentale  :  Yser,  canal  de  Plasschendaele,  canaux  de 
Moerdijk  et  de  Ghistelles,  canal  de  Loo. 

I.  —  Limites  et  conditions  d'existence. 

Les  alluvions  fluviales  sont  comprises  entre  le  niveau  de  la 
marée  basse  et  la  digue  qui  défend  contre  les  inondations  les 
polders  fluviaux. 

Cette  limite  est  tout  aussi  artificielle  que  celle  des  alluvions 
marines  (p.  419). 

A.—  Les  marées. 

Les  alluvions  fluviales  remontent  le  long  de  l'Escaut  et  de  ses 
affluents  aussi  haut  que  les  marées.  Celles-ci  sont  parfois  arrêtées 
artificiellement,  elles  aussi,  par  des  écluses  ou  des  barrages  ;  dans 
quelques  rivières,  la  marée  se  propage  sans  obstacles;  d'autres 
rivières  encore  ont  été  approfondies  et  canalisées  sur  tout  leur 
parcours,  et,  grâce  à  cette  transformation,  la  marée  y  a  accès  plus 
loin  que  ce  ne  serait  le  cas  si  elles  avaient  conservé  leur  section 
primitive. 

Le  tableau  Q  indique  jusqu'où  remonte  la  marée  dans  les  diverses 
rivières  et  à  quelle  distance  ces  points  se  trouvent  de  la  mer;  cette 
distance  est  calculée  le  long  du  thalweg.  Les  renseignements  sont 
extraits  en  grande  partie  de  Voies  navigables  de  la  Belgique,  1880, 
et  de  Stessels  {i8y2).  On  voit  par  ce  tableau  que  la  carte  i  (hors 
texte)  est  inexacte  en  ce  qui  concerne  le  Moervaert  et  ses  aflBuents 
canalisés (Zuidleede,  canal  de  Stekene  et  de  Langeleede)  :  la  marée  y 
pénètre,  quoique  légèrement. 

Dans  ce  tableau,  je  ne  tiens  pas  compte  de  la  Dendre,  qui  est 
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barrée  précisément  à  son  confluent  avec  l'Escaut.  Je  n^indique  pas 
non  plus  la  Nèthe,  formée  de  la  réunion  de  la  Grande- Nèthe  et  de 
la  Petite-Nèthe,  —  la  Rupel,  formé  de  la  réunion  de  la  Nèthe  et  de 
la  Dyle  —  et  la  Durme,  formée  de  !a  réunion  du  Moervaert  et  de 
la  Zuidleede. 

TABLEAU  Q. 


POINT 

OÙ  s'arrête  la  marée. 


DISTANCE  DE  LA  MER 

le  long  du  thalweg 
(en  kilomètres). 


Rivières  barrées  . 
Escaut    .... 


Benedenvliet  (petit  affluent 
de  droite  de  TEscaut). 


Moervaert 


Rivières  canalisées  sur  tout 
leur  parcours  : 

Zuidleede  (voir  phot.  113). 

Canal  de  Stekene  .     .     . 

Langeleede 

Rivières  non  barrées  ni 
canalisées  : 

Cïrande-Nèthe  .... 

Dyle 

Senne      


Kykenvliet  ou  Vliet  (voir 
phot.  128  et  carte  4,  A, 
dansTangle  S.E.)    .     . 


Gand. 
Schelle. 


Roodenhuize 
(canal  de  Terneuzen). 


Au  bout. 
Id. 
Id. 


(iestel  ('). 

Muysen. 

Eppeghem. 

Puers. 


168 
89 

146 


140 

137 
149 


123 
114 
116 

97 


{^)  Les  marées  ordinaires  remontent  jusqu'à  (iestel.  Jusqu'où  les  marées 
d'équinoxe? 
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Les  dénivellations  dues  aux  marées  sont  naturellement  moins 
fortes  dans  la  partie  supérieure  du  cours  de  TEscaut  qu'aux  envi- 
rons d'Anvers.  Comme  Tonde  marée  se  propage  difficilement 
dans  les  rivières  étroites,  elle  s'y  arrête  plus  bas  que  dans  un 


TABLEAU  R. 

Constantes    de  la    marée 
D'après   Stessels   {1872^   p.   263). 


LIEUX 

DES 

OBSERVATIONS. 

si 

Q  00 

0 

MOYENNE 

des  retards  sur 

l'heure 
du  passage  de 

la  lune 
au  méridien. 

Cote  du  niveau  moyen 

au-dessus 
du  zéro  des  cartes  ('). 

0 
"S 

H 

1  0 

9i 

li 
II 

Niveau 

de  la  marée  haute. 

aux  zyzygies  (^). 

Marée 
haute. 

Marée 
basse 

Kilom. 

h.  m. 

h.  m. 

HitKB 

Nêliti. 

lètro. 

lètm. 

Flessingue       .     .     . 

0 

0  39 

7  06 

1.82 

i.8i5 

2.07 

3.89 

Doel  (voir  carte  3,  A) 

59.6 

3  01 

9  35 

2.19 

2.160 

2.36 

4  55 

Sainte-Marie  .     .     . 

67.7 

3  II 

9  56 

2.26 

2.155 

2.36 

464 

Anvers       .... 

75.2 

3  29 

10  15 

2.44 

2.120 

2.31 

4.75 

Hemixem  .... 

87.3 

358 

10  34 

2.52 

2.II5 

2  39 

4.91 

Schelle  (Kupel)    .     . 

80.2 

4   12 

Il  06 

2.63 

2.025 

2.18 

4  81 

Tamise 

96.3 

4   13 

n  31 

2.73 

1.990 

2.13 

4.84 

Tcrmonde .... 

118.9 

5  18 

12  56 

3.24 

1370 

1.45 

4.69 

Wetteren   .... 

147.2 

7  01 

15  19 

3.37 

0.650 

0  72 

4.29 

Gand     ..... 

168.4 

8  21 

16  35 

4.17 

o.5i5 

0.61 

4.78 

(')  Dans  le  tableau  de  Stessels,  la  cote  est  donnée  relativement  au  zéro 
d'Ostende,  qui  est  de  17  centimètres  plus  bas  que  le  zéro  des  cartes. 
(')  Cette  colonne  n'existe  pas  dans  le  tableau  de  Stessels. 
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fleuve.  Ainsi,  dans  le  Moervaert,  la  demi-amplitude  moyenne  n'est 
que  d'environ  o"5o»  c'est-à-dire  la  même  qu'à  Gand,  quoique  la 
distance  du  Moervaert  à  la  mer  soit  moindre  d'environ  ?o  kilo- 
mètres 

Le  tableau  R  donne,  outre  les  renseignements  relatifs  à  l'ampli- 
tude des  marées,  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  durée  du  jusant. 
A  Flessingue,  la  marée  descend  pendant  environ  six  heures 
trente  minutes,  elle  monte  donc  pendant  six  heures,  puisque 
aux  zyzygies  deux  hautes  mers  successives  sont  distantes  d'environ 
douze  heures  trente  minutes.  A  Doel,  le  jusant  a  aussi  une  durée 
d'environ  six  heures  trente  minutes.  A  Anvers,  il  dure  six  heures 
quarante-six  minutes;  puis,  à  mesure  qu'on  se  drige  vers  l'amont, 
la  durée  de  la  marée  descendante  l'emporte  de  plus  en  plus  sur 
celle  de  la  marée  montante,  si  bien  qu'à  Gand  la  marée  descend 
pendant  huit  heures  et  un  quart  et  monte  pendant  quatre  heures 
et  un  quart. 

Voici,  d'après  M.  Petit  {i883,  p.  37?),  la  durée  moyenne  du  flot 
et  sa  vitesse  par  minute,  en  quelques  points  de  l'Escaut  : 

TABLBAU  S. 

A  Lillo,  la  durée  moyenne  du  flot  est  de  5^45  et  sa  vitesse  de  39"3o. 

A  Calloo,  »  »                 5*»30              »              38™oo. 

A  Anvers,  »  »                 b^^b              »              45"»oo. 

A  Hemixem,  »  » 

A  Tamise,  »  » 

A  Saint-Amand,  »  » 

A  Termonde,  »  » 


Les  constantes  des  marées  données  par  le  tableau  R  sont  des 
nombres  moyens,  c'est-à-dire  théoriques.  M.  Rochet  (j8q4,  p.  ii3) 
donne  des  nombres  observés.  Ils  se  rapportent  à  une  marée  basse 
et  à  une  marée  haute  successives  du  8  au  9  septembre  1892. 

Plus  intéressantes  pour  nous  sont  les  hauteurs  atteintes  par  la 
marée  du  12  mars  1906,  qui  a  emporté  un  grand  nombre  de  digues 


5h35 

» 

44'«oo 

6^30 

w 

44"»oo. 

5hi5 

1» 

39"oo. 

aH^ 

» 

34'"oo. 
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dans  le  bassin  de  TEscaut,  notamment  la  digue  du  polder  «  Den 
Esch  »  (phot.  i3o  à  i32). 

MM.  Gellens,  Van  Brabandt,  Melotte,  Weyts  et  Pierrot 
publient  sur  cette  marée  un  rapport  collectif  qui  paraît  dans  les 
Annales  des  travaux  publics,  en  igo8.  Grâce  à  M.  Dufourny,  j'ai 
obtenu  communication  des  épreuves  de  ce  rapport  avant  sa  publi- 
cation ;  j'en  extrais  divers  renseignements  fort  intéressants,  notam- 
ment le  tableau  T,  qui  indique  la  cote  atteinte  par  la  marée  ('), 
Theure  (de  Greenwich)  du  maximum,  et  aussi,  p>our  la  comparaison, 
les  cotes  de  haute  et  de  basse  marée  moyennes  aux  mêmes  points. 

Les  observations  ont  été  faites  aux  postes  marégraphiques. 
Rappelons  que  sur  le  littoral,  la  marée  du  12  mars  1906  a  été  égale- 
ment extraordinaire  (tableau  P,  pp.  422,  42?). 


La  propagation  de  la  marée  jusqu'à  de  si  grandes  distances  de  la 
mer  (Gand  est  à  168  kilomètres  de  la  mer  et  les  marées  de  zyzygies 
y  sont  normalement  de  plus  de  i  mètre)  tient  naturellement  au 
défaut  d'inclinaison  du  thalweg  des  rivières.  Ainsi,  d'après  Stessels, 
i865,  la  dififérence  du  niveau  du  Rupel  à  la  mer  n'est  que  d'envi- 
ron o",40.  D'après  Houzeau,  la  pente  de  Gand  à  Termonde  n'est 
que  de  o",o5  par  kilomètre;  de  Termonde  à  Anvers  elle  est 
de  o'*,o3. 

Les  marées  déterminent  dans  l'Escaut  et  ses  affluents  des  cou- 
rants qui  vont  alternativement  dans  les  deux  sens  :  vers  l'aval,  au 
jusant;  vers  l'amont,  au  flot.  Il  en  résulte  qu'un  objet  inerte 
emporté  par  le  courant  descendra  pendant  le  jusant,  puis  remon- 
tera jusqu'à  une  certaine  distance  du  point  d'origine,  puis  descen- 
dra de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  D'après  M  Petit  (i883,  p.  38i), 
un  flotteur  met  quatre-vingt-sept  heures  et  demie  pour  descendre 


(»)  I^  planche  II  du  Rapport  représente  ces  hauteurs  en  un  graphique.  Les 
planches  III  et  IV  portent  des  courbes  marégraphiques;  celles-ci  permettent  de 
suivre  les  modifications  qu'a  subies  Tonde  marée. 
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TABLEAU  T. 


MAREE  HAUTE 

du 
12  mars  iqoô. 


COTE 

de 
marée  movenne. 


Cote. 


Heure. 


Haute. 


Basse. 


Escaut 


Rupel. 


mthe 
inférieure. 


Flessingue 

Terneuzen     . 

Lillo    .     .     . 

Fort  Philippe 

Anvers  (Kattendijk). 

Anvers  (quai  St-Michel) 

Hemixem. 
(  Tolhuis    . 

Tamise     . 

Baesrode 

Termonde. 

Schoonaerde 

Wetteren . 

Melle  .     . 

Gentbrugge 

Tolhuis  . 
.  Boom  .     . 

Rumpst    . 

DulTel .     . 

Lierre.     . 


6.25 

6.60 

7.36 

7.35 

7.15 

7.12 

7.01 

7.o3 

6.85. 

6.70 

6.  .7 

5.40 

4.97 
5.09 
5.27 
7.03 
6.79 

6.66 
6.25 
5.5o 


i5. 10 
i5.5o 
16.20 
16. 3o 
16.55 
17.10 
17.03 
17.11 
17.22 
17.55 
18. i5 
18. t5 
20.09 
19.07 
19.30 
17.11 
17.28 
17.16 
17.20 
18.23 


4.05 
4.18 
4.70 
4.72 
4.76 
4.76 

4.67 
4.63 

4.49 

4.38 
4.19 
3.28 
4.06 
4.17 
4.67 
4.68 
4.69 
4.02 
4-54 


0.37 
0.25 

o.aS 
0.33 
0.37 
0.38 
0.49 
0.40 
0.43 
1.11 
1.61 
1.91 
2.27 
2.41 
2.62 
0.40 
0.82 
1.19 
1.80 
2.62 
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TABLEAU  T  (suiie). 


MARÉE   HAUl E 

du 
12  mars  1906. 

COTE 

de 
marée  moyenne. 

Cote. 

Heure. 

Haute. 

Basse. 

PetHc-Sèthe   :    Emblehcm     .... 

GrandC'Nèthc  :  Boekt  . 

(  Malines 

Dyle  ... 

(  Rymenam    .... 

Senne      .     .       Hombeek.     .... 

[  Thielrode 

Durme    .     .  <  Wacsmunster           .     . 

(  Dacknam 

1 

5.5i 

5.27 
6.02 
6  87 
6. 58 
6.35 
5.66 
4.16 

ig.i2 
21. i5 
18.10 
1^1.40 
17.30 
«7.45 
18.34 
20.37 

4.67 
4.70 
4.69 
4.93 
491 
4.61 

4-49 
3.76 

3.93 
4.5i 
2.39 
423 
3.17 

0  69 

i.i3 

3.14 

de  Termonde  à  Tamise,  quarante  heures  et  trois  quarts  pour  des- 
cendre de  Tamise  à  Anvers,  quarante-huit  heures  et  quarante 
minutes  pour  descendre  d'Anvers  à  Lillo,  soit  en  tout  cent  quatre- 
vingt-cinq  heures  ou  sept  jours  et  demi  pour  un  trajet  d'environ 
60  kilomètres. 

Les  mouvements  des  corps  flottants  dans  deux  sens  opposés  ont 
une  importance  considérable  pour  nous,  puisqu'ils  sont  un  obstacle 
à  l'évacuation  des  glaçons.  Ceux-ci  sont  poussés  contre  les  tiges  de 
Phragmites  et  les  autres  restes  végétaux,  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  un  autre,  échouent  sur  les  berges  à  marée  descendante 
et  raclent  le  fond,  puis  se  remettent  à  flotter  lors  de  la  prochaine 
marée  montante,  et  c'est  seulement  après  avoir  passé  et  repassé  en 
un  même  point,  et  après  avoir  été  échoués  un  grand  nombre  de 
fois,  qu'ils  sont  finalement  entraînés  vers  la  mer.  ' 
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C.  —  Le  soi. 

I.  Structure  physique. —  La  structure  physique  de  la  terre 
est  loin  d'être  aussi  uniforme  que  sur  les  allumions  fluvio-marines. 
Là,  en  effet,  la  rivière  n'apporte  que  les  vases  les  plus  fines,  puis- 
qu'elle est  tout  au  bas  de  son  cours  et  n'a  plus  guère  de  force  de 
transport.  Au  contraire,  les  rivières  à  marées  sont  le  siège  de  cou- 
rants relativement  rapides,  capables  d'emporter  autre  chose  que 
des  particules  argileuses.  Dans  les  passes  principales,  le  courant 
amène  du  sable,  qui  se  dépose  vers  les  bords  et  y  forme  des  hauts- 
fonds,  fort  redoutés  des  bateliers  (phot.  m  et  114).  Certains  de  ces 
bancs  sont  constitués  par  un  sable  suffisamment  pur  pour  être 
exploité,  et  des  bateaux  vont  s'y  charger  à  marée  basse,  notamment 
à  Brans  (phot.  m),  et  en  aval  de  Tamise,  dans  l'Escaut,  ainsi  que 
près  de  Niel,  dans  le  Rupel.  Entre  le  banc  et  le  bord  du  fleuve, 
il  reste  parfois  une  passe  secondaire,  qu'on  appelle  «  schaar  ». 

Quant  aux  berges  proprement  dites,  elles  sont  naturellement 
formées  d'argile,  puisque  près  des  bords  le  courant  n'est  pas  assez 
rapide  pour  transporter  du  sable. 

Il  en  est  de  même  des  larges  surfaces  planes  qui  s'étendent 
jusqu'au  pied  des  digues,  et  qui  sont  les  restes  des  plaines  autrefois 
inondées  aux  fortes  marées  (voir  fig.  10,  p.  189).  On  peut  à  peine 
se  faire  encore  une  idée  de  l'aspect  que  devaient  avoir  ces  vastes 
espaces  soumis  au  jeu  des  marées.  A  gauche  de  l'embouchure 
actuelle  du  Rupel,  on  a  conservé  une  surface,  légèrement  concave, 
qui  se  couvre  d'eau  à  marée  haute  et  émerge  à  marée  basse 
(phot.  112  et  114);  elle  donne  asile  à  une  végétation  extrêmement 
variée  où  dominent  les  Graminacées  (Phragmites,  Gtyceria  aqua- 
tica^  Phalaris)^  Alisma^  SagiUaria,  Caltha,  etc.  Il  fut  un  temps 
où  toute  la  plaine  alluviale  qui  borde  l'Escaut  et  les  basses  rivières 
présentait  sans  doute  cet  aspect.  Mais  des  endiguements  successifs 
ont  rétréci  de  plus  en  plus  l'étendue  du  terrain  où  les  marées 
gardaient  accès,  et  actuellement  des  digues  se  dressent  contre  les 
berges  mêmes.  Seulement,  ce  ne  sont  pas  partout  des  digues  suffi- 
samment fortes  et  hautes  pour  arrêter  les  eaux  ;  souvent  ce  sont 
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des  constructions  moins  considérables,  des  «  diguettes  d'été  » 
comme  on  les  appelle,  qui  sont  capables  de  résister  aux  marées  de 
Tété,  mais  qui  sont  complètement  submergées  par  les  fortes  eaux 
de  Thiven  Ces  diguettes  sont  représentées  sur  le  diagramme  8,  D, 
et  sur  la  photographie  162  (à  droite).  Derrière  elles  se  trouve 
un  espace  qui  reste  normalement  à  sec  en  été,  mais  qui  est  inondé 
d'une  façon  réguhère  en  hiver;  ces  prairies  inondables  s'appellent 
des  «  schorres  »  (phot.  120);  elles  ont  d'ailleurs  la  même  structure 
géologique  que  les  schorres  marins  :  sur  les  uns  comme  sur  les 
autres,  chaque  inondation  apporte  une  nouvelle  petite  couche 
vaseuse  qui  se  superpose  horizontalement  aux  couches  antérieures; 
l'ensemble  de  ces  apports  finit  par  rehausser  considérablement  le 
terrain  (dans  le  diagramme  8,  comparer  D  à  C). 

2.  Structure  chimique.—  Ce  qui  frappe  le  plus,  c'est  l'ex- 
traordinaire vigueur  de  toutes  les  plantes  qui  habitent  les  bords 
des  rivières  à  marées.  Les  Phragmites  et  les  Brassica  nigra  attei- 
gnent 3  mètres  de  hauteur  (phot.  117);  les  Petasites  élèvent  leurs 
feuilles  à  plus  de  2  mètres  ;  elles  sont  dépassées  par  Phalaris, 
Valeriana  officinalis,  Epilobium  hirsutum  ;  les  feuilles  de  Caltha 
ont  jusque  25  centimètres  de  diamètre  et  Roripa  amphibia  amène 
ses  fleurs  jaunes  au  printemps  à  plus  de  i  mètre  de  hauteur  par- 
dessus les  Phragmites  encore  jeunes. 

A  quoi  tient  cette  incomparable  puissance  de  développement?  A 
ce  que  le  sol, déjà  fort  riche  par  lui-même,  puisqu'il  se  compose  de 
particules  arrachées  de  la  surface  cultivée  des  terres  d'amont,  est 
journellement  enfoui  deux  fois  sous  des  eaux  chargées  de  matières 
alimentaires  (voir  tableau  L,  colonnes  K  et  L,  p.  323).  Au  jusant, 
l'eau  s'infiltre  dans  le  sol,  en  passant  dans  les  cavités  laissées  par 
les  anciennes  racines;  elle  arrive  ainsi  au  voisinage  des  racines 
actuelles.  A  mesure  que  la  marée  se  retire,  l'eau  d'infiltration  des- 
cend de  plus  en  plus,  et  les  cavités  se  remplissent  d'air.  A  la  pro- 
chaine marée,  le  liquide  nourricier  pénètre  de  nouveau  dans  le  soi. 
Il  y  a  donc  alternativement  de  l'air  et  des  sels  alimentaires  qui  sont 
amenés  aux  racines,  et  c'est  sans  doute  le  renouvellement  constant 
des  provisions  d'oxygène  et  de  sels  qui  permet  aux  végétaux  de 
croître  avec  une  pareille  exubérance.  Ajoutons  que  les  substances 
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toxiques  formées  par  les  végétaux  (d'après  M.  Whitney,  p.  3o5) 
sont  aussitôt  lavées. 

n.  —  Les  associations. 

Sur  les  alIuvioDs  marines,  où  la  hauteur  des  marées  dépend 
uniquement  des  facteurs  astronomiques  plus  ou  moins  altérés  par 
le  vent,  il  y  a  une  démarcation  nette  entre  la  slikke,  inondée  à 
toutes  les  marées,  et  le  schorre,  qui  n'est  atteint  qu'aux  marées 
d'équinoxe  et  d'hiver.  Mais  dans  les  fleuves  et  les  rivières,  un 
nouveau  facteur  vient  troubler  la  régularité  des  dénivellations  dues 
aux  marées  :  la  quantité  d'eau  venant  de  l'amont.  Disons  encore 
que  parfois  des  embâcles  de  glaçons  agissent  également  pour  déter- 
miner l'élévation  du  niveau  devant  elles. 

On  comprend  que,  dans  ces  conditions,  il  n'y  ait  pas  de  limite 
précise  entre  les  marées  de  morte  eau  et  les  marées  de  vive  eau. 
Aussi  ne  peut-on  pas  subdiviser  pratiquement  le  district  des  allu- 
vions  fluviales  en  stations  correspondant  à  la  slikke  et  au  schorre 
des  alluvions  marines.  D'ailleurs  sa  végétation  caractéristique 
n'habite  que  les  berges  mêmes  de  l'Escaut  et  des  rivières,  entre  les 
limites  habituelles  des  marées  (phot.  loq,  iio).  A  Sainte-Marie, 
près  des  alluvions  marines,  la  distance  verticale  entre  ces  limites 
est  d'environ  5  mètres  (voir  tableau  R  et  7);  dans  le  Zuidleede  elle 
n'est  que  d'environ  i  mètre  (phot.  ii3);  elle  se  réduit  à  rien  aux 
points  extrêmes  que  la  marée  atteint  dans  la  Dyle,  la  Grande- 
Nèthe,  la  Senne,  etc. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'étendue  réelle  de  ce  district,  il  faut 
aussi  envisager  l'inclinaison  du  soi.  Lorsque  la  berge  est  abrupte, 
la  surface  est  réduite  au  minimum;  ailleurs  (phot.  112,  ii5,  118), 
le  terrain  est  sensiblement  horizontal  ;  il  en  est  surtout  ainsi  sur  la 
prairie  inondable  (phot.  120).  Très  souvent  une  partie  de  la  berge 
est  assez  peu  inclinée,  tandis  qu'une  autre  est  beaucoup  plus 
rapprochée  de  la  verticale  (phot.  109  et  diagramme  8,  D). 

La  flore  des  alluvions  fluviales  ne  peut  comprendre  que  des 
plantes  aquatiques  ou  marécageuses,  puisqu'elles  sont  sous  Teau 
deux  fois  par  jour.  Encore  faut-il  que  ces  espèces  soient  capables 
de  supporter  une  émersion  qui  est  plus  ou  moins  longue,  suivant 
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qu'elles  $e  trouvent  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  de  la  berge.  H  n*y  a 
donc  en  fait  de  Phanérogames  que  des  plantes  aquatiques  à  feuilles 
aériennes.  Citons  pourtant  une  exception  :  Calliiriche  verna^  qui 
habite  parfois  des  berges  abruptes,  notamment  le  long  de 
rEykenvliet,  et  y  forme  de  longues  chevelures  pendantes  du  plus 
beau  vert;  il  convient  de  faire  remarquer  que  cette  espèce,  ordinai- 
rement submergée  ou  flottante,  vit  très  bien  par  terre  à  condition 
que  le  sol  et  l'air  soient  fort  humides. 

Une  autre  condition  encore  doit  être  réalisée  pour  que  des 
plantes  aquatiques,  éventuellement  aériennes,  puissent  coloniser 
les  alluvions  :  comme  les  courants  sont  assez  violents,  il  est  néces- 
saire que  les  végétaux  soient  solidement  fixés  au  sol;  c'est,  sans 
doute,  cette  condition  qui  écarte  Sratioies  aloides,  une  plante  dont 
les  feuilles  n'ont  pas  du  tout  besoin  d'être  submergées,  mais  qui 
possède  des  racines  très  faibles.  Elle  est  très  commune  dans  le 
vieil  Escaut,  à  Bornhem  (phot.  lii)  et  dans  Tétang  d'Overmeire, 
deux  boucles  du  fleuve  où  il  n'y  a  plus  de  courant. 

D'une  façon  générale,  la  végétation  des  alluvions  fluviales  est 
tardive,  ce  qui  s'explique  ici,  tout  comme  pour  les  pannes  (p.  412) 
et  pour  les  alluvions  marines  (p.  426),  par  le  refroidissement  que 
causent  les  inondations. 

A.  —  Berges  peu  inclinées. 

La  flore  est  différente  sur  les  berges  abruptes  et  sur  celles  qui 
sont  peu  inclinées.  Commençons  par  ces  dernières,  qui  sont  les 
plus  peuplées. 

Tout  au  bas  de  la  berge  et  aussi  sur  les  bancs  de  sable,  la  végé- 
tation se  compose  exclusivement  d'un  Flagellate,  Euglena  deses, 
qui  forme  sur  la  vase  ou  le  sable  un  revêtement  d'un  vert  clair 
magnifique.  Cette  espèce  acquiert  de  grandes  dimensions  et  ne 
nage  pour  ainsi  dire  jamais;  d'ailleurs  elle  est  presque  toujours 
privée  de  fouets;  elle  se  contente  de  ramper  à  la  surface  de  la  boue. 
Les  Diatomées  et  les  Schizophycées  sont  rares  dans  cette  station  ; 
elles  ne  sont  d'ailleurs  abondantes  que  sur  les  pilotis  des  embarca- 
dères et  sur  les  murs  de  quais. 

Un  peu  plus  haut  apparaissent  les  premières  Phanérogames. 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DES  DISTRICTS    LITTORAUX  £T  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.         44Q 


Celle  qui  se  risque  le  plus  loin  est  EUocharis  palusiris  ijîg.  dans 
Raunkiaer,  iSgS'iSgÇtpp,  430  et  432).  Auprès  d'elle  vit  un  Vaucheria 
que  je  n*ai  pas  pu  déterminer  spécifiquement.  Il  forme  des  tapis 
serrés  (phot.  1 19),  vert  foncé,  accrochés  dans  la  boue;  çà  et  là  les 
filaments  sont  réunis  en  petites  houppes  coniques,  rapprochées  les 
unes  des  autres. 

Cette  zone  se  continue  vers  le  haut  par  celle  où  dominent  Scirpus 
lacuslris  (fig.  dans  Raunkiaer,  iSgy-iSgy,  pp.  442  à  445,  p.  483, 
p.  493;  dans  Warming,  iSgy,  2,  p.  178),  S.  maritimus  (fig.  dans 
Raunkiaer,  j8gi-i8g3,  pp.  447  à  449)  et  S.  triqueter  (phot.  119). 
Cette  dernière  plante  est  la  seule  qui  soit  spéciale  au  district;  elle 
ne  se  rencontre  jamais  ailleurs,  mais,  par  contre,  elle  accompagne 
les  marées  jusqu'à  leur  extrême  limite  en  amont  des  rivières.  Les 
Scirpus  et  les  Heleocharis  qui  occupent  les  situations  les  plus  basses 
dans  cette  zone  et  qui  sont  inondés  le  plus  longtemps  ne  fleurissent 
jamais  ;  ceux  qui  habitent  plus  haut  produisent  seuls  des  fleurs  et 
des  graines  mûres. 

C'est  immédiatement  au-dessus  des  Scirpus  que  la  flore  présente 
son  maximum  de  variété.  Elle  est  différente  sur  les  bords  du 
district,  c'est-à-dire  au  pied  des  digues,  et  sur  les  petits  plateaux 
qui  s'élèvent  à  la  même  altitude  au  sein  des  grandes  surfaces 
sensiblement  planes  (phot.  118).  Sur  les  hauts-fonds  s'installent 
des  fourrés  denses  de  Caltha  (phot.  ii5),  de  Sagiitaria  {fig.  dans 
Raunkiaer,  igo4-igo4,  p.  5),  auxquels  se  mêlent  parfois  Scirpus 
triqueter^  S.  maritimus,  EUocharis .,. ,  mais  jamais  des  Grami- 
nacées. 

Sur  les  bords,  ce  sont  au  contraire  les  Graminacées  qui  accapa- 
rent la  majeure  partie  du  terrain  :  Phragmites  (phot.  112,  11 5,  116, 
iiT\ fig*  dans  Raunkiaer,  iSgS'iSgg,  p.  577;  dans  Warming,  /S97, 
i,  p.  94;  7897,  2,  p.  180;  /906,  pp.  87,  23o,  232),  Phalaris  arundi- 
nacea,  Glyceria  aquatica  (phot.  ii5  \Jîg.  dans  Raunkiaer,  7895-/899, 
p.  568).  Parmi  ces  Graminacées  croissent  les  plantes  les  plus 
diverses  ;  Sium  erecium,  Epilobium  parviflorum  et  E,  hirsulum, 
Vaieriana  officinalis^  Roripa  amphibia^  Nasturtium  sylvestre. 
Myosotis  palusiris,  Ranunculus  repens,  Rumex  conglomeralus, 
Petasites  officinalis  (phot.  119),  etc. 
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Il  est  curieux  de  constater  que  les  Phragmiies  ne  vivent  jamais  au 
milieu  des  larges  surfaces  presque  plates  sur  lesquelles  la  couche 
d*eau  n'est  pourtant  à  aucun  moment  trop  épaisse.  Ce  n'est  pas 
seulement  sur  les  alluvions  que  les  roselières  constituent  une  sorte 
de  bourrelet  le  long  des  bords;  dans  les  étangs  à  sol  vaseux  il  en 
est  de  même,  par  exemple,  dans  le  Groote  Burghtsche  Weel 
(phot.  147)  et  dans  le  Keygnaert  Kreek,  dont  il  sera  question  dans 
le  chapitre  consacré  aux  polders.  Au  contraire,  quand  le  terrain 
est  plus  sableux,  par  exemple  dans  les  étangs  d'Overmeire  et  du 
Blanckaert,  les  Roseaux  s'avancent  jusqu'au  milieu  de  l'eau,  mais 
ils  n'y  fleurissent  pas  "(ptio^  M4»  1481  149).  Leur  exclusion  des 
hauts-fonds  vaseux  tient  peut-être  à  ce  que  le  terrain  n*est  pas 
assez  stable  pour  des  plantes  qui  s'élèvent  fort  haut  dans  l'air  et 
sur  lesquelles  le  vent  et  les  courants  ont  fortement  prise. 

En  dehors  de  la  roselière,  donc  tout  près  de  la  digue,  la  végéta- 
tion change  encore  une  fois;  les  hautes  Graminacées  perdent  leur 
suprématie  et  sont  remplacées  par  des  plantes  basses  :  Callha, 
Sium,  Pelasites  (phot.  116)  auxquelles  se  joignent  des  Graminacées 
plus  petites  :  Phleum  pratense,  Arrhenaiherum,  Dactylis,  etc. 

Au  pied  même  de  la  digue,  à  un  niveau  qui  n'est  atteint  qu'excep- 
tionnellement par  les  marées  d'été,  vivent  les  mêmes  Graminacées, 
avec  Cardamine  pralensis  (phot.  n5),  Ranunculus  Ficaria,R.  Auri- 
cornus,  et  d'autres  plantes  banales  de  la  digue,  qui  descendent  jus- 
qu'ici. 

Les  quelques  espèces  des  alluvions  fluviales  qui  conservent  des 
feuilles  en  hiver  ICaliha.  Myosotis,  Sium,  etc.)  ne  se  rencontrent 
sur  les  berges  des  rivières  que  derrière  la  roselière  ou  dans  celle-ci, 
tandis  que  sur  les  larges  surfaces  planes,  telles  que  celles  de  l'em- 
bouchure du  Rupel  (phot.  112,  î25),  elles  s'éloignent  des  Roseaux 
et  envahissent  le  milieu  de  la  vase.  Ces  diflférences  dans  les  façons 
de  se  comporter  tiennent,  sans  doute,  à  ce  que  le  long  des  rivières, 
ces  plantes  sont  détruites  par  les  glaçons  que  ballottent  des  cou- 
rants de  flux  et  de  reflux,  lorsqu'elles  ne  sont  pas  protégées  par 
les  tiges  dures  des  Phragmiies;  au  contraire,  dans  le  large  bassin 
situé  à  côté  de  l'embouchure  du  Rupel,  les  glaçons  ne  pénétrent 
guère. 
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B.  —  Berges  abruptes. 

Les  berges  qui  sont  directement  battues  par  les  courants  et  qui 
subissent  une  érosion  plus  ou  moins  vive,  sont  presque  verticales 
et  leur  flore  est  naturellement  fort  réduite  ;  d'ailleurs  leur  soi  trop 
dur  n'ofifre  pas  aux  végétations  l'occasion  de  s'installer  commodé- 
ment. Les  Euglena  et  Vaucheria  y  font  défaut,  de  même  que  la 
plupart  des  associations  que  nous  venons  de  passer  en  revue  ;  les 
espèces  sont  les  mêmes  que  sur  les  berges  peu  inclinées,  mais  elles 
ne  sont  pas  groupées  d*une  façon  aussi  caractéristique. 

C.  —  Prairies  inondables. 

Pour  faire  l'étude  complète  du  district  des  alluvions  marines, 
nous  devrions  maintenant  examiner  les  prairies  inondables,  situées 
en  avant  des  digues  capitales.  Seulement  cette  association  a  été 
fortement  remaniée  par  THomme,  et  je  ne  crois  pas  utile  d'y  insis- 
ter. Qu'il  me  suffise  de  dire  que  les  espèces  sont  en  grande  partie 
celles  qui  occupent  le  niveau  supérieur  des  berges  faiblement  incli- 
nées. 


§  4.  ~  District  des  polders  (M. 

I.  —  Limites. 

Chaque  marée  qui  s'étale  sur  les  alluvions  marines  ou  fluviales 
y  laisse  une  couche  de  vase  et  contribue  au  colmatage  du  schorre. 
Dès  que  le  niveau  de  la  terre  est  suffisamment  élevé  pour  que 
seules  les  marées  les  plus  fortes  puissent  désormais  les  atteindre, 
on  les  soustrait  par  la  construction  d'une  digue  aux  incursions  ulté- 
rieures de  la  marée.  Un  nouveau  polder  est  ainsi  créé.  Il  ne  reste 
plus  qu'un  fort  petit  nombre  de  schorres  qui  puissent  encore  être 
englobés  dans  le  district  poldérien.  Quelques-uns  sont  «  mûrs  », 


(*)  Voir  cartes  i,  2,  3  et  4. 
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par  exemple  ceux  qui  bordent  le  Bas-Escaut  à  Santvliet  et  en  aval 
deDoel  (carte  3,  A). 

De  tout  temps,  il  a  fallu  procéder  méthodiquement  :  commencer 
par  endiguer  la  plaine  alluviale  du  côté  de  Tintérieur  du  pays, puis 
construire  des  digues  de  plus  en  plus  rapprochées  de  la  mer,  du 
fleuve  ou  de  la  rivière.  Or,  nous  savons  que  le  sol  de  la  Belgique 
s'affaisse.  Le  schorre  qui  s'étend  en  dehors  de  la  digue  continuant 
à  recevoir  des  apports  de  sédiments,  s'exhausse  sans  cesse,  et 
bientôt  sa  surface  est  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du  polder  situé 
de  l'autre  côté  de  la  digue.  Les  diagrammes  8  C  et  8  D,  montrent 
cette  différence  de  hauteur.  Lorsque  plus  tard  on  construit  une 
nouvelle  digue  à  quelque  distance  en  dehors  de  la  première,  le 
deuxième  polder  étant  à  son  tour  soustrait  à  Talluvionnement, 
baisse  par  rapport  au  schorre,  tout  en  restant  plus  élevé  que  le 
premier  territoire  endigué.  Il  résulte  de  ce  phénomène  que  les 
polders  forment  un  gradin  qui  s'élève  depuis  le  polder  le  plus 
ancien,  c'est-à-dire  le  plus  interne,  jusqu'à  celui  dont  la  digue 
touche  au  schorre. 

Le  diagramme  g,  emprunté  à  MM.  Gellens,  Van  Brabandt, 
Melotte,  Weyts  et  Pierrot  (igoS),  montre  bien  cette  disposition 
en  escalier.  Le  plan  (3  gauche)  représente  l'Escaut  près  du  Fort 
Philippe  (en  aval  d'Anvers,  sur  la  rive  droite),  avec  le  schorre  de 
Wytvliet  (non  encore  endigué)  le  polder  de  Wytvliet  (qui  est 
récent)  les  polders  d'Oorderen  et  d'Austruweel  (beaucoup  plus 
anciens).  Lors  de  la  marée  du  12  mars  1806,  «  les  eaux  ont  passé 
au-dessus  de  la  digue,  couvrant  le  polder  de  Wytvliet  et  Font  for- 
tement endommagée Les  eaux  qui  ont  envahi  le  polder  de 

Wytvliet  ont  passé  par-dessus  la  digue  de  mer  qui  sépare  ce  polder 

des  polders  d'Oorderen  et  d'Austruweel » 

Ces  deux  derniers  furent  donc  aussi  inondés,  au  moins  en  partie. 
Le  profil  A  montre  que  le  schorre  est  à  la  cote  5  et  le  polder  de 
Wytvliet  à  la  cote  4.  Aux  endroits  où  passent  les  profils  B,  C,  D,  il 
est  à  la  cote  4.10  à  4.20.  Les  polders  d'Oorderen  et  d'Austruweel  ne 
sont  qu'à  la  cote  2.60  et  1.40.  Je  ne  sais  si  le  polder  d'Austruweel 
est  de  date  plus  recuLeque  celui  d'Oorderen,  mais  tous  deux  sont 
certainement  antérieurs  au  polder  de  Wytvliet  :  aussi  ce  dernier 
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a-t-îl  un  niveau   plus  élevé  qu'eux,    mais  inférieur  à   celui  du 
schorre. 


La  disposition  de  la  frontière  septentrionale  de  notre  pays  fait 
que  le  district  poldérien  est  fragmenté  chez  nous  en  trois  parties 
(voir  carte  i)  : 

a)  Les  polders  littoraux,  plus  ou  moins  parallèles  à  la  côte, 
depuis  la  France  jusqu'à  la  Néerlande.  Leur  sol  est  formé  de  sédi- 
ments marins  (ou  plutôt  fluvio-marins,  comme  ceux  qui  se 
déposent  actuellement  dans  Testuaire  de  l'Yser)  (cartes  2,  3  B, 
4B,C); 

b)  Les  polders  du  nord  d'Eecloo,  formés  par  la  même  argile. 

c)  Les  polders  bordant  l'Escaut  et  ses  affluents.  La  partie  basse, 
jusque  près  de  l'embouchure  de  la  Durme,  est  formée  de  sédiments 
marins;  le  long  des  rivières,  et  aussi  le  long  de  l'Escaut  jusqu'à 
Gand,  le  terrain  est  formé  de  sédiments  d'eau  douce  (cartes  3,  A,  C, 
4  A). 

J'ai  déjà  indiqué  (p.  188,  et  carte  i)  que  les  sédiments  marins 
remontent  ici  beaucoup  plus  haut  que  les  endroits  actuellement 
atteints  par  l'eau  salée.  On  sait  d'ailleurs  que  les  eaux  de  la  mer 
s'engouffrent  plus  ou  moins  loin  dans  un  fleuve,  selon  la  largeur  de 
l'embouchure  et  aussi  selon  sa  direction  par  rapporta  celle  que  suit 
l'onde  marée. 

I.  Limite  supérieure.—  Il  n'y.  a  donc  pas  de  séparation 
nette  entre  les  polders  marins  et  les  polders  fluviaux.  Tout  aussi 
indécise  est  la  limite  supérieure  des  polders,  le  long  de  l'Escaut  et 
des  rivières. 

Ces  cours  d'eau  transportent  des  sédiments  et  en  déposent  dans 
toutes  les  parties  de  leur  trajet.  Dans  leur  portion  supérieure,  ils 
ont  une  vitesse  suffisante  pour  entraîner  jusque  sur  leur  lit  majeur 
(celui  qu'ils  occupent  lors  des  crues)  du  sable  et  surtout  du  limon  ; 
c'est  donc  principalement  du  limon  qu'ils  laissent  après  eux  lors- 


Digitized  by 


Google 


Tome  Vil,  1907. 

454  J.    MASSART.    —    ESSAI    DE   GÉOGRAPHIE   BOTANIQUE 


qu'ils  rentrent  dans  leur  lit  habituel.  Au  contraire,  dès  qu'ils  débou- 
chent dans  la  plaine  alluviale,  leur  pente  se  réduit  presque  à  rien 
(p.  442)  et  leur  courant  se  ralentit  énormément  :  aussi  n'est-ce  plus 
que  dans  l'axe  du  thalweg  qu'ils  entraînent  et  déposent  du  sable;  et 
lorsqu'ils  se  répandent  sur  la  plaine  alluviale,  ils  n'apportent  que 
les  sédiments  argileux  les  plus  fins. 

On  comprend  toutefois  qu'il  n'y  a  pas  de  délimitation  précise 
entre  la  portion  haute  et  la  portion  basse,  puisque  la  puissance  de 
transport  d'une  rivière  varie  sans  cesse  et  d'une  façon  fort  étendue. 
J'ai  cru  pouvoir  fixer  arbitrairement  la  limite  supérieure  des 
polders  à  la  cote  de  5  mètres  :  c'est  à  peu  près  le  niveau  jusqu'où 
les  marées  ordinaires  refoulent  les  eaux,  et  où,  par  conséquent,  le 
courant  vers  l'aval  subit  un  ralentissement  notable. 

Ainsi  que  le  montre  la  carte  i,  il  y  a  des  polders,  non  seulement 
le  long  des  rivières  où  la  marée  pénètre  à  présent,  mais  aussi  le  long 
de  certaines  rivières  barrées,  telles  que  la  Dendre  et  l'Yser  (avec  ses 
affluents),  et  môme  dans  les  vallées  de  rivières  qui  n'existent  pour 
ainsi  dire  plus,  par  exemple  la  Vieille-Caele  (voir  p.  180). 

2.  Limite  latérale  interne.  -  A  mesure  qu'on  s'écarte  de 
la  mer  ou  de  la  rivière  pour  se  rapprocher  de  l'intérieur  du  pays, 
la  couche  de  sédiments  poldériens  devient  naturellement  de  plus 
en  plus  mince,  pour  finir  en  biseau  sur  les  terres  voisines.  Les 
districts  qui  touchent  aux  polders  sont  :  le  district  hesbayen,  dans 
le  sud  de  la  Flandre  occidentale;  le  district  flandrien,  dans  la 
majeure  partie  des  deux  Flandres,  du  Brabant  et  de  la  province 
d'Anvers;  le  district  campinien,  sur  la  rive  droite  de  l'Escaut,  en 
aval  d'Anvers  (carte  i). 

Le  contact  du  Poldérien  avec  le  Hesbayen  et  le  Campinien 
s'opère  presque  toujours  sur  une  pente  assez  inclinée.  Mais  le 
Flandrien  est  beaucoup  plus  uni  et  la  ligne  où  il  touche  le 
Poldérien  est  donc  moins  bien  marquée,  d'autant  plus  que  l'affaisse- 
ment général  que  subit  la  Belgique  a  amené  la  plaine  flandrienne 
au-dessous  du  niveau  de  la  mer  (p.  204  et  fig.  17). 

Plusieurs  photographies  représentent  le  contact  du  Poldérien  et 
du  Flandrien  : 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.  4^5 


Phot  126.  Limite  du  Poldérien  et  du  Flandrien  le  long  du  canal 
de  Bourgogne. 

Pbot.  181.  Champ  flandrien  près  du  canal  de  Handzaeme. 

Phot  182.  Prairies  flandriennes  sous  le  niveau  des  marées  hautes, 
à  Eerneghem. 

Phot.  i8î.  Polders  occupant  un  ancien  lit  deTEscaut,  à  Beriaere. 
A  droite  et  à  gauche,  les  berges  flandriennes  du  fleuve. 

Phot.  186.  Polder  de  Schonselbroek,  au  pied  de  petites  collines 
flandriennes. 

3.  Limite  latérale  externe.  —  Du  côté  de  la  mer,  les 
polders  s*arrôtent  contre  des  dunes  (')  (phot.  i33),  sauf  aux  endroits 
où  les  dunes  étaient  insuffisantes  et  où  elles  ont  été  renforcées  par 
une  digue  (phot.  122).  Auprès  des  rivières,  le  polder  est  toujours 
bordé  par  une  digue.  Nous  savons  déjà  (p.  204)  que  le  mouvement 
vers  le  bas  qui  se  fait  sentir  dans' notre  pays  amène  les  polders  de 
plus  en  plus  profondément  sous  le  niveau  des  hautes  mers,  et 
Ton  est  donc  obligé  de  rehausser  et  de  renforcer  sans  cesse  les 
digues  qui  défendent  les  polders  contre  les  marées.  Les  photogra- 
phies 121,  127,  128,  162  montrent  la  hauteur  des  digues  et  lesdifié- 
rences  de  niveau  entre  le  cours  d'eau  et  le  polder.  Le  dia- 
gramme 8  D  en  donne  une  idée  plus  précise.  Beaucoup  de  polders 
sont  à  une  cote  voisine  de  i,  par  exemple  sur  la  rive  droite  de  la 
Durme  (en  aval  de  Hamme),  —  le  Groote  Schoor,  entre  Bornhem  et 
Hingene  (carte  4,  A),  —  et  les  Grandes  Moeres  (carte  4,  B).  La  déni- 
vellation est  telle  que  beaucoup  de  petites  rivières,  par  exemple 
TEykenvliet  (phot.  127)  et  le  canal  de  Moerdyk  (phot.  ia5),  ont  le 
fond  de  leur  lit  situé  à  un  niveau  plus  élevé  que  les  polders 
voisins. 

Quelque  soin  qu'on  apporte  à  entretenir  les  digues,  celles-ci  sont 
toujours  à  la  merci  d'une  crue  exceptionnelle.  En  mars  1906,  de 
nombreuses  digues  se  sont  rompues  sous  la  poussée  des  eaux.  Les 


(»)  Cette  limite  est  plus  apparente  que  réelle,  puisque  le  terrain  poldérien  se 
continue  sous  les  dunes  (voir  fig.  2 J,  p.  401). 
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photographies  129  à  i32  ont  été  faites  un  mois  après  le  désastre; 
elles  montrent  les  eaux  de  l'Escaut  qui  tombent  sur  le  polder,  avec 
un  aspect  de  rapides,  et  les  polders  encore  complètement  ou  partiel- 
lement sous  Teau. 

Voici,  d'après  le  rapport  de  MM.  Gellens,  Van  Brabandt, 
Melotte,  Weyts  et  Pierrot  {igo8),  quelles  ont  été  les  inondations 
de  polders  causées  par  cette  marée-tempête,  dont  le  tableau  T 
(pp.  44?,  444)  indique  les  hauteurs  : 

Escaut.  —  Le  polder  frontière  (Grenspolder),  sous  Santvliet  : 
ruptures  de  la  digue  de  mer. 

Polder  H  âge  ma  n  s,  sous  Santvliet  :  ruptures  de  la  digue  de  mer 
et  de  la  digue  séparant  ce  polder  du  Grenspolder. 

Polder  Peerdenschorre  (*),  sous  Doel. 

Polder  de  Lil  lo  :  rupture  de  la  digue  de  mer. 

Polder  de  Wytvliet  (diagramme  g)  :  rupture  delà  digue  de 
mer.  Polders  d*Oorderen  et  d' Austruweel . 

Fort  Sainte-Marie,  polders  Real,  de  Krankeloon  et  de 
Melsele  :  rupture  des  digues  de  mer  de  ce  fort  et  de  ces  polders. 

Polder  Paternoster. 

Polder  de  Borgerweert. 

Wateringue  C)  de  Cruybeke  :  rupture  de  la  digue  capitale. 

Wateringue  Oost-Sint-Schouwselbroek,  sous  Steendorp 
et  Tamise  :  ruptures  de  la  digue  capitale. 

Wateringue  t  den  Esch  polder  »,  sous  Tamise:  rupture  de  la 
digue  capitale  (phot.  i3o).  Wateringue  «  Thieirodebroek  » 
(phot.  i3i  et  i32). 

Wateringue  «  Zuibroek,  Zwaarveld  et  Meulenwijk  », 
sous  Hamme  (phot.  129)  :  ruptures  de  la  digue  capitale. 

Wateringue  «  Grootbroek  »,  sous  Moerzeke  :  ruptures  de  la 
digue  capitale. 


(»)  Ce  polder  est  renseigné  à  la  page  196,  d'après  Kummkr,  comme  n'étant  pas 
encore  réendigué  en  1844. 

(2)  Voir,  sur  la  signification  de  ce  mot.  page  459. 
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Wateringue  •  Vereenigde  Polders  van  Castel  »,  sous 
Mœrzeke  :  ruptures  de  la  digue  capitale. 

Wateringue  t  Vlassenbroek  t,  sous  Baesrode  :  ruptures  de 
la  digue  capitale. 

Brèche  dans  la  digue  communale  de  Grembergen,  suivie  de 
l'inondation  du  territoire  de  cette  commune. 

RuPEL.  —  La  diguette  d'été  du  schorre  «  de  Jonghe  »  et  la 
digue  du  polder  occidental  de  Willebroek  ont  été  couvertes  et 
rompues  par  les  eaux;  ce  polder  et  le  village  de  Petit- Willebroek 
ont  été  inondés. 

Il  y  a  eu  aussi  beaucoup  d'inondations  peu  importantes  le  long 
de  la  Néthe  inférieure  et  de  la  Dyle. 

DuRME.  —  Tous  les  hivers  on  coupe  les  digues  qui  bordent  cette 
rivière,  en  vue  d'irriguer  les  prairies  riveraines;  lors  de  la  marée- 
tempête  du  12  mars,  ces  coupures  n'avaient  pas  encore  été  fermées 
et  les  inondations  qui  en  sont  résultées  n'ont  guère  été  plus  consi- 
dérables que  celles  qui  accompagnent  les  marées  habituelles;  en 
tout  cas,  les  efifets  de  cette  marée  extraordinaire  ne  se  sont  pas  fait 
sentir  en  amont  de  Waesmunster. 

4.  Largeur  des  polders.  —  Sur  le  littoral  et  le  long  de 
l'Escaut  maritime,  les  polders  ont  une  largeur  considérable,  qui 
dépasse  souvent  20  kilomètres.  A  partir  d'Anvers,  la  vallée  de 
l'Escaut  se  rétrécit  considérablement  pour  ne  s'élargir  qu'au  niveau 
d'anciennes  boucles  qui  ont  été  barrées,  par  exemple  près  d'Over- 
meire  et  un  peu  en  aval  de  Gand.  Les  polders  bordant  les  rivières 
sont  partout  étroits,  excepté  près  du  Moervaert,  où  ils  comblent 
un  ancien  lac  (p.  180).  il  arrive  même  parfois  que  la  rivière  s'est 
frayé  un  passage  à  travers  des  sables  flandriens  situés  à  une  altitude 
supérieure  à  5  mètres,  et  sur  lesquels  des  alluvions  poldériennes 
n'ont  pas  pu  se  déposer  ;  c'est  ce  qui  se  présente  pour  le  canal  de 
Moerdyk,  en  aval  du  confluent  avec  le  canal  de  Bourgogne 
(carte  3,  B),  et  par  le  Moervaert  à  Sinay  (phot.  184).  Un  peu  en 
aval  de  ce  point,  le  Poldérien  reprend  (phot.  iSi). 
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II.  —  Conditions  d'existence. 

1.  Structure  physique  et  chimique  du  sol.  —  Il  y  a  peu 
de  chose  à  en  dire.  Les  analyses  des  tableaux  /  et  7  (colonnes  G  à  L) 
nous  renseignent  sur  la  composition  de  la  terre  dans  les  polders 
marins  :  elle  est  riche  en  sels  assimilables,  argileuse  et  peu  per- 
méable. Dans  les  polders  qui  bordent  les  rivières,  la  structure  du 
sol  est  en  règle  générale  la  même,  sauf  que  vers  la  limite  supé- 
rieure la  proportion  de  sable  devient  plus  grande,  tout  en  laissant 
au  sol  ses  deux  caractéristiques  :  la  fertilité  et  la  compacité. 

2.  Horizontalité  du  sol.  Les  wateringues.  —  L'horizon- 
talité est  si  parfaite  que  sur  la  plaine  des  polders  on  se  rend  compte 
de  la  sphéricité  de  la  terre  aussi  manifestement  que  sur  un  océan. 
Dans  les  photographies,  les  lointains  sont  trop  indistincts  pour 
qu'on  ait  l'impression  de  la  rotondité:  néanmoins,  elles  sont  sou- 
vent fort  démonstratives  (phot.  la^,  134,  157,  i58,  159). 

Dans  un  pays  aussi  plat,  où  les  cotes  de  niveau  se  maintiennent 
partout  entre  i  et  5  mètres,  les  cours  d'eau  sont  naturellement  fort 
paresseux,  et  avant  la  construction  de  digues,  leur  lit  se  déplaçait 
à  chaque  instant;  d'où  les  innombrables  méandres  des  rivières 
(voir,  par  exemple,  la  Durme  en  aval  de  Waesmunster  [carte  4  A], 
et  le  Beverinck  Vaert  [phot.  i38]). 

L'imperméabilité  de  l'argile  fait  que  les  eaux,  quoiqu'elles  s'at- 
tardent sur  les  polders,  n'y  pénètrent  guère,  et  que  les  eaux  de 
pluie  vont  se  collecter  dans  les  creux  du  terrain.  Rien  d'étonnant 
donc  à  ce  que  le  district  poldérien  soit  couvert  d'un  inextricable 
lacis  de  rivières  sans  courant  appréciable,  de  canaux  et  de  fossés  de 
tout  genre.  Tous  les  creux  étaient  primitivement  occupés  par  des 
étangs  sans  grande  profondeur  :  les  Grandes  Moeres  de  Furnes 
(carte  4  B,  phot.  124),  la  Moere  deGhistelles  (carte  î  B,  phot.  lai), 
les  prairies  du  Moervaert  (phot.  1S9),  etc.  Il  ne  reste  plus  qu'un 
petit  nombre  d'étangs,  notamment  le  Blanckaert,  au  sud  de  Dix- 
mude  (phot.  142  à  146). 

L'évacuation  des  eaux  est  un  problème  capital  pour  un  pays 
situé  au-dessous  du  niveau  des  hautes  mers.  Les  champs  et  les 
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prairies  sont  toujours  bordés  de  rigoles  de  drainage;  celles-ci  con- 
fluent en  fossés  de  plus  en  plus  larges  qui,  finalement,  se  déchar- 
gent dans  une  rivière.  Mais  il  ne  peut  pas  y  avoir  de  communica- 
tion ouverte  entre  les  fossés  et  la  rivière,  sinon  celle-ci  refluerait 
dans  le  polder  à  marée  haute.  Le  fossé  est  pourvu  d'une  écluse  dont 
on  ne  lève  les  vannes  qu'à  marée  basse  ;  il  se  vide  alors  rapidement 
(phot.  161). 

Chaque  système  d'écluses  assure  l'écoulement  des  eaux  d'un  ter- 
ritoire souvent  fort  étendu.  Ainsi  la  plus  grande  partie  du  Furnes- 
Ambacht,  c'est-à-dire  de  la  contrée  comprise  entre  l'Yser,  la 
frontière  française  et  la  mer,  se  débarrasse  de  ses  eaux  par  des 
écluses  situées  à  Nieuport.  Le  long  des  rivières,  les  territoires  qui 
ont  le  même  groupe  d'écluses  sont  généralement  assez  restreints. 
Ainsi,  il  y  en  a  deux  sur  la  rive  gauche  de  l'Escaut,  entre  Thiel- 
rode  et  Tamise.  Chaque  territoire  qui  a  une  évacuation  commune 
constitue  une  waterii>gue.  Comme  tous  les  cultivateurs  d'une 
wateringue  ont  les  mêmes  intérêts,  il  y  a  une  administration, 
assez  complexe,  en  partie  élective,  qui  s'occupe  de  l'écoulement 
des  eaux,  ainsi  que  de  Tentretien  des  digues.  L'étude  de  cette 
organisation  nous  entraînerait  hors  du  cadre  de  la  géographie 
botanique;  on  trouvera  ces  renseignements  dans  les  livres  de 
M.  Blanchard  (/906,  p.  371)  et  de  M"*  Wery  (/908,  p.  174).  La 
nécessité  d'une  organisation  centralisée  et  responsable  est  d'autant 
plus  évidente  que  dans  certaines  parties  du  district  poldérien,  par 
exemple  le  long  de  la  Durme,  on  inonde  régulièrement  les  prairies 
en  hiver  pour  y  amener  de  la  boue  fertilisante. 

3.  Humidité  de  l'air.  —  Malgré  l'horizontalité  du  terrain  où 
les  vents  ne  rencontrent  aucun  obstacle  (phot.  137,  154,  i55), 
l'abondance  des  eaux  superficielles  maintient  toujours  l'air  à  un 
haut  degré  d'humidité.  Celle-ci  est  particulièrement  forte  derrière 
les  digues  et  dans  les  endroits  où  les  Saules  (Salix  alba)  sont  très 
rapprochés.  Ces  arbres,  qui  sont  presque  toujours  cultivés  en 
têtards,  portent  une  végétation  épiphyte  très  nombreuse,  parmi 
laquelle  des  espèces  qui  sont  liées  à  un  air  humide,  telles  que 
Polypodium  vulgare  (phot.  i5î). 
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III.  —  La  végétation  aquatique. 

Dans  un  pays  aussi  fertile  que  les  polders,  tout  le  terrain  est 
naturellement  livré  à  la  culture,  et  il  n'y  a  pas  grand'chose  à  faire 
pour  celui  qui  s'occupe  de  géographie  botanique.  Ce  n*est  guère 
que  dans  les  eaux,  sur  les  digues  et  le  long  des  chemins  qu'il  peut 
espérer  rencontrer  de  la  végétation  spontanée.  Encore  doit-on  ne 
jamais  oublier  que  cette  flore  n'est  pas  celle  qui  occupait  primiti- 
vement le  pays,  mais  celle  qui  s'y  est  infiltrée  après  que  Tendigue- 
ment  eut  bouleversé  de  la  façon  la  plus  complète  les  conditions 
d'existence  des  végétaux. 

La  transformation  la  plus  profonde  est  naturellement  celle  que 
subit  la  flore  d'un  schorre  marin  lorsqu'on  construit  une  digue  :  la 
proportion  de  sels  contenus  dans  le  terrain  baisse  de  plus  en  plus,  à 
mesure  que  les  eaux  de  pluie  lavent  le  sol  et  entraînent  les  matières 
solubles.  Aussi  les  espèces  propres  au  schorre  sont-elles  bientôt 
exposées  aux  compétitions  des  plantes  venant  des  polders  voisins 
et  qui  jusqu'alors  avaient  été  exclues  par  les  sels. 

A.  —  Eaux  saumâires. 

C'est  surtout  dans  ces  eaux  et  sur  leurs  bords  que  l'on  peut 
suivre  la  lutte  des  anciens  occupants  contre  les  envahisseurs.  Il  y 
a  pas  mal  d'anciennes  criques  ou  de  fossés  dans  lesquels  Teau  con- 
tient encore  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  sels.  La  salure 
est  due  ou  bien  à  ce  que  le  fossé  reçoit  de  temps  en  temps  de  l'eau 
de  mer  par  une  écluse,  ou  bien  à  ce  que  le  dessalement  n'est  pas 
complet. 

A  la  première  catégorie  appartiennent  diverses  eaux  dont  les  ana- 
lyses sont  données  dans  le  tableau  L  (p.  325)  :  Yser  (colonne  V),  canal 
de  Plasschendaele  (col.  W),  canal  de  Loo(col.  X),  fossé  aux  Ruppia 
(col.  Z),  ainsi  que  le  canal  d'Ostende  à  Bruges  et  l'ancien  canal  de 
Nicuport  à  Fumes  (phot.  i?6),  qui  est  le  reste  de  la  partie  inférieure 
de  la  crique  par  laquelle  Furnes  communiquait  avec  Testuaire  de 
TYser  (fig.  11,  p.  iqi);  on  peut  y  rattacher  aussi  des  fossés  situés 
près  de  ces  eaux  saumàtres  et  qui  reçoivent  du  sel  par  les  infil- 
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trations,  par  exemple  un  fossé  à  Palingbrugge  (tableau  L,  col.  Y). 
Sur  les  bords  de  ces  eaux  plus  ou  moins  salées,  se  rencontrent  des 
plantes  du  schorre  ou  des  digues  voisines  du  schorre  :  Aster  Tripo- 
lium,  Apium  graveoUns^  Agropyrum  pungens.  Dans  l'eau,  la  plante 
la  plus  caractéristique  est  Enteromorpha  intestinalis  (phot.  i36),  qui 
forme  souvent  des  accumulations  énormes.  Lorsque  le  liquide  a 
une  salure  considérable  assez  constante,  Ruppia  maritima  s'y 
installe  également,  notamment  dans  le  fossé  aux  Ruppia  et  dans 
l'ancien  canal  de  Nieuport  à  Fumes.  Il  est  curieux  de  voir  que 
Phragmiies  communis  colonise  parfaitement  ces  liquides  déjà  fort 
concentrés;  pourtant  il  y  reste  assez  chétif  (i'",5o  de  hauteur  au- 
dessus  de  l'eau)  et  n'y  fleurit  pas  régulièrement  (phot.  i36). 

Les  anciennes  criques,  qui  sont  totalement  séparées  de  la  mer, 
mais  dont  le  dessalement  n'est  pas  complet,  sont  nombreuses  dans 
les  polders  au  N.  d'Eecloo,  et  aussi  au  S.  E.  d'Ostende.  Ainsi  le 
Groote  Keygnaert  Kreek,  près  d'Ostende,  est  bordé  d'Aster  Tripo- 
tium,  et  il  contient  une  abondance  (ï Enteromorpha;  il  en  est  de 
même  du  Boere  Kreek,  à  Sint-Jan-in-Eremo,  où  l'eau  a  une  den- 
sité de  i,oo3  à  1,004. 

B.  —  Eaux  douces. 

Lorsque  le  dessalement  est  complet,  une  végétation  nouvelle 
s'installe  définitivement  dans  les  eaux  des  polders.  Celles-ci  peu- 
vent être  classées  d'après  leur  étendue  et  leur  origine  en  quatre 
groupes  :  les  étangs,  les  canaux,  les  fossés  et  les  trous  de  tour- 
bières. 

Je  crois  qu'il  serait  inutile  de  traiter  en  détail  la  végétation  aqua- 
tique. Celle-ci  a  été  décrite  dans  ces  dernières  années  par  un  grand 
nombre  d'auteurs,  parmi  lesquels  il  suffit  de  citer  MM.  Schenck 
(/856),  Goebel  {i88ç'i8qi)^  Schrôter  und  Kirchner  (/896-/903), 
Magnin  (1904),  Le  Roux  (/907),  Tanner-Fulleman  (1Ç07);  beau- 
coup de  Monocotylédonées  aquatiques  sont  décrites  et  figurées  dans 
l'ouvrage  de  MM.  Kirchner,  Loew  und  Schrôter.  Les  principales 
adaptations  à  Thivernage  ont  été  décrites  plus  haut  (p.  261).  Ajou- 
tons que  la  liste  éthologique  donne  aussi  pas  mal  de  renseigne- 
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ments  qu*ii  serait  oiseux  d'expliquer  ici  plus  longuement  :  l'absence 
de  plantes  annuelles  hivernales  ;  le  grand  nombre  de  plantes  qui 
passent  Thiver  à  Tëtat  d*hibernacles  ;  te  fait  que  la  rigidité  est  sou- 
vent due  uniquement  à  la  turgescence,  soit  chez  des  espèces  com- 
plètement submergées,  soit  chez  des  espèces  flottantes,  soit  même 
chez  celles  dont  les  tiges  et  les  feuilles  sont  aériennes;  la  fréquence 
des  plantes  qui  se  propagent  par  des  rameaux  radicants  ou  des 
rhizomes. 

Il  y  a  seulement  quelques  points  sur  lesquels  je  désire  attirer 
Tattention. 

Dans  les  polders,  il  y  a  beaucoup  de  plantes  qui  sont  peu  ou  pas 
fixées  au  sol  :  les  unes  sont  privées  de  racines  {Wolffia,  Uiricularia, 
Ceratophyllum);  les  autres  ont  des  racines  qui  ne  touchent  pas  la 
terre  {Lemna);  d'autres  enfin  engagent  à  peine  leurs  racines  dans 
la  vase  molle  (Hydrocharis^  Stratiotes).  J'ai  déjà  signalé  (p.  448)  que 
des  végétaux  de  cette  catégorie  ne  peuvent  pas  se  maintenir  sur  les 
terrains  soumis  aux  marées. 

Il  y  a  bien  d'autres  végétaux  dont  les  racines  ne  sont  pas  néces- 
sairement ancrées  dans  la  terre.  Le  bord  des  étangs  vaseux,  tels  que 
le  Blanckaert  et  le  Groote  Burghtsche  Weel,  est  garni  d'un  dense 
bourrelet  de  végétaux  dans  lequel  dominent  les  Phragmiles,  mais 
où  vivent  aussi  Scirpus  lacustris  et  Typha  angustifolia  (phot.  143, 
147).  Les  deux  faces  de  ce  bourrelet  ont  une  structure  différente. 
Vers  le  dehors,  les  végétaux  ont  leurs  rhizomes  fixés  dans  le  sol. 
Mais  du  côté  de  l'étang,  où  l'eau  s'approfondit  de  plus  en  plus,  les 
rhizomes  ne  restent  pas  engagés  dans  la  vase  :  ils  se  relèvent  et  se 
maintiennent  à  une  vingtaine  de  centimètres  sous  la  surface  du 
liquide,  tout  en  gardant  leurs  connexions  avec  les  rhizomes  enter- 
rés de  la  bordure  externe.  Ces  organes  flottants  se  ramifient  et 
s'enchevêtrent  les  uns  dans  les  autres,  à  tel  point  qu'ils  peuvent 
porter  des  tiges  aériennes  sans  risquer  de  s'enfoncer  ni  d'être 
culbutés  par  le  vent.  Même,  on  peut  sans  danger  s'aventurer  sur 
ces  masses  végétales,  qu'on  sent  balancer  et  descendre  lentement 
dans  l'eau.  Ces  prairies  flottantes  (heeft,  plur.  heeften)  sont 
larges  de  10  à  20  mètres  dans  le  Blanckaert.  Pour  empêcher  leur 
extension  on  est  obligé  de  détruire  le  végétal  qui  forme  leurs 
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avant -postes,  c'est-à-dire  Phragmiies  (phot.  144).  Dès  que  ces 
prairies  ont  pris  une  certaine  consistance,  d'autres  plantes  peu  vent 
s*y  installer  :  Rumex  Hydrolapathum,  Ranunculus  Lingua,  Stum 
laiifolium,  Solanum  Dulcamara^  Meniha  aquatica,  Slachys  palustrts, 
et  quelques  autres  espèces  encore,  généralement  d'assez  grande 
taille  (phot.  14?). 

Il  arrive  souvent  que  des  courants  détachent  une  partie  de  la 
bordure,  qui  se  met  alors  à  flotter  comme  une  petite  lie  de  verdure 
jusqu'à  ce  que  le  vent  l'ait  poussée  contre  un  autre  bord,  avec 
lequel  elle  ne  tarde  pas  à  se  souder. 

Les  ouvrages  cités  à  la  p.  461  contiennent  beaucoup  de  figures 
de  plantes  aquatiques;  d'autres  dessins  ont  été  cités  à  propos  des 
alluvions  fluviales  (p.  449);  il  y  en  a  encore  dans  les  travaux  que 
voici  : 

Typha  latifolia  :  Raunkiaer,  i8ç5'i8gg,  pp.  23q,  280. 

r.  angusitfolia  :  Warming,  iSçy,  2,  pp.  17?,  174. 

Sparganium  ramosum^  ibidem,  p.  182;  Kaunkiaer,  i8ç5-i8gç, 
pp.  255,  280. 

Potamogeton  div.  $p.  .•  Raunkiaer,  ibidem,  pp.  41,  47,  49,  5o,  55, 
73,  74  à  86. 

Zannichellia  palustris  :  ibidem,  p.  117. 

Triglochin  palustris  :  ibidem,  pp.  27,  28,  3i. 

Elisma  natans  :  ibidem,  pp.  9,  10. 

Buiomus  umbellaius  :  ibidem^  pp.  2,  3. 

Hydrocharitacées  :  ibidem,  pp.  126  à  1 35. 

Carex  muricata  :  ibidem,  p.  483. 

C.  riparia  :  ibidem^  p.  490. 

Juncus  glaucus  :  ibidem,  p.  3qi. 

Polygonum  amphibium  ;  Warming,  r8gy,  2,  p.  171. 

Nuphar  luleum  :  ibidem,  p.  169. 

Ranunculus  Lingua  :  ibidem,  p.  i83. 

Œnanthe  fîslulosa  :  ibidem,  p.  i85. 

Naumburgia  ihyrsiflora  :  ibidem^  p.  186. 
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Disons  maintenant  un  mot  des  diverses  stations  de  plantes  aqua- 
tiques qui  se  rencontrent  dans  les  polders  ;  nous  avons  déjà  dit  que 
ce  sont  des  étangs,  des  canaux,  des  fossés  et  des  tourbières  aban- 
données. 

I.  Étangs. —  Leur  profondeur  maximum  ne  dépasse  pas  3  mètres. 
Souvent  c^  sont  des  creux  du  polder  dans  lequel  s'accumulent  les 
eaux  de  pluie  et  qui  sont  parfois  traversés  par  un  ruisseau;  c'est 
le  cas  pour  le  Blanckaert  (phot.  142  à  146):  l'analyse  de  son  eau  est 
donnée  dans  la  colonne  U,  du  tableau  L  (p.  324).  D'autres  sont  des 
trous  qui  ont  été  creusés  par  les  eaux  lorsqu'elles  se  précipitent 
avec  violence  de  l'Escaut  ou  d'une  rivière  sur  un  polder  après  une 
rupture  de  digue.  Le  Groote  Burghtsche  Weel  (phot.  147)  et  plu- 
sieurs autres  étangs,  désignés  sous  le  nom  générique  de  weel,  le 
long  de  l'Escaut  et  du  Rupel,  ont  cette  origine.  Au  fond  des 
méandres  qui  ont  été  séparés  de  l'Escaut,  reposent  aussi  de 
larges  étendues  d'eau,  telles  que  le  Vieil-Escaut  à  Bornhem 
(phot.  i5i,  i52,  et  carte  4  A)  et  le  Broek  ou  Étang  d'Overmeire 
(phot.  148  à  i5o,  et  carte  3  G  ;  analyse  de  l'eau  à  la  colonne  CC  du 
tableau  L,  p.  335).  Le  Broek  d'Overmeire  n'est  pas  simplement, 
comme  le  Vieil-Escaut,  le  lit  du  fleuve.  D'après  M.  Leysen  (*),  il 
est  dû  en  grande  partie  au  creusement  du  sol  pour  l'extraction  de 
la  tourbe.  On  voit  d'ailleurs  encore  nettement  les  traces  des  exca- 
vations; la  carte  3  G  les  montre  aussi. 

Les  deux  étangs  que  j'ai  le  mieux  étudiés  sont  le  Broek  d'Over- 
meire et  le  Blanckaert.  Leur  flore  est  renseignée  dans  la  liste  des 
associations. 

Tous  deux  sont  voisins  des  sables  flandriens,  et  par  cela  même 
leur  eau  n'est  pas  tout  à  fait  aussi  riche  en  sels  nutritifs  qu'on  le 
supposerait.  Le  Blanckaert,  à  travers  lequel  coule  un  ruisseau  des- 
cendant du  Flandrien,  est  le  plus  pauvre;  ainsi  il  ne  renferme  guère 
d'Elodea   canadensis,  à'Equisetum  Heleocharis^  de  Lemnacées,  de 


(*)  Ce  travail  m'a  été  indiqué  par  M.  Lambfau,  conducteur  des  Ponts  et 
Chaussées,  à  Termonde. 
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Roripa  amphibia  et  d'autres  espèces  qui  exigent  une  alimentation 
abondante. 

La  liste  des  associations  indique  aussi  à  Overmeire  certaines 
espèces  qui  sont  surtout  abondantes  dans  les  marécages  pauvres  : 
Eriopkorum  angusiifolium,  Calamagrostis  lanceolata^  Naumburgia 
ihyrsiflora^  Pedicularis  palustris.  Cette  contradiction  tient  à  ce 
que  j*ai  dû  utiliser,  "pour  l'étang  d'Overmeire,  des  listes  dans  les- 
quelles je  confondais  les  prairies  situées  sur  Flandrien  avec  celles 
qui  se  trouvent  sur  les  alluvions  argileuses.  La  distinction  entre  les 
différents  terrains  est  d'ailleurs  fort  malaisée,  puisque  toute  la 
périphérie  de  Tétang  est  située  à  peu  près  au  même  niveau,  égal 
ou  inférieur  à  5  mètres. 

2.  Canaux.  —  Toutes  les  rivières  qui  traversent  le  district  des 
polders  sont  écl usées  et  les  plus  larges  d'entre  elles  sont  canalisées. 
Leur  courant  est  donc  pour  ainsi  dire  nul  et  des  plantes  flottantes 
peuvent  s*y  développer  librement,  par  exemple  Limnanthemum 
(phot.  i37),  Enteromorpha  iniesiinalis,  etc. 

Presque  toujours  il  a  fallu  surélever  les  berges  de  ces  rivières 
pour  remonter  leur  eau  et  lui  permettre  de  s'écouler  à  marée  basse 
vers  la  mer.  Cet  aspect  est  très  caractéristique  pour  la  Dendre 
près  de  Termonde  et  pour  le  canal  de  Moerdyk,  dans  la  traversée 
de  la  Moere  (phot.  laS).  Les  canaux  entièrement  artificiels  ont 
d'ailleurs  le  même  profil  transversal  :  dans  ce  pays,  on  ne  creuse  pas 
un  canal,  on  le  bâtit  de  toutes  pièces  au-dessus  du  sol;  sinon  la 
différence  de  niveau  entre  le  canal  et  la  mer  serait  vraiment  trop 
forte. 

3.  Fossés.  —  Il  y  a  beaucoup  d'anciens  canaux  qui  ne  servent 
plus  du  tout  à  la  navigation  et  qui  se  sont  presque  entièrement 
comblés,  par  exemple  la  Venepe  (phot.  iSq)  et  le  Beveriock  Vaert 
(phot.  i38).  La  plupart  des  fossés  ont  été  creusés  intentionnelle- 
ment pour  assurer  1  évacuation  des  eaux  ;  toutes  les  prairies  et  tous 
les  champs  labourés  en  sont  bordés.  Ils  donnent  asile  à  la  flore  la 
plus  luxuriante  qu'on  puisse  imaginer  (phot.  i^^o  et  141).  La 
richesse  de  ces  eaux  en  sels  alimentaires  rend  compte  de  la  vigueur 

Tome  VIL  30 


Digitized  by 


Google 


ToM«  vn,  1907. 

466        J.  MASSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


exceptionnelle  de  la  vôgétation  (colonnes  Q,  R,  S,  AA,  BB  du 
tableau  L,  pp.  324,  3j5). 

4.  Trous  de  tourbière.  —  Tout  le  territoire  poldérien  repose 
sur  une  couche  de  tourbe  post  flandrien  ne  (p.  182).  Lors  des 
ruptures  de  digues,  qui  ont  été  provoquées  par  la  marée  du 
12  mars  190Ô,  les  eaux  qui  tombaient  avec  violence  sur  les  polders 
et  qui  allouillaient  le  terrain  ont  partout  ramené  des  blocs  de 
tourbe  (p.  i8>).  De  même  sur  le  littoral  la  tourbe  est  toujours  pré- 
sente (phot.  lîî),  et  c'est  précisément  la  compression  de  cette 
couche  qui  a  déterminé  Tinclinaison  de  la  plupart  des  clochers  de 
cette  région  (  phot.  1 34). 

La  tourbe  que  l'on  a  exploitée  à  Overmeire  est  d'un  autre  âge 
géologique  que  celle  du  littoral  et  celle  du  polder  «  Den  Esch  ».  Elle 
provient  du  grand  marécage  qui  recouvrait  le  bassin  du  Bas-Escaut 
pendant  ré[.oque  campinienne  (p.  176);  c'est  du  moins  ce  que  je 
conclus  de  la  découverte  dans  cette  tourbe  d'ossements  de  Cervus 
megjceros. 

L'exploitation  de  ces  tourbes  est  maintenant  abandonnée  pres- 
que partout,  mais  en  beaucoup  de  points  persistent  encore  les  trous 
qui  avaient  été  creusés  jadis,  notamment  sur  la  rive  droite  de  la 
Durmeen  aval  de  Ilamme  (carte  4  A),  autour  de  l'étang  d'Over- 
meire  (carte  3  C)  et  dans  lî  polder  Saint-Onulphe,  un  peu  en 
amont  de  Termonde  (phot.  lî^). 

En  tous  ces  points,  la  végétation  est  fort  variée;  Stratioies  est 
particulièrement  abondant. 

IV.  —  Les  digues. 

La  végétation  qui  garnit  les  digues  est  la  même  que  celle  des 
bords  des  chemins;  elle  est  tout  à  fait  banale  et  sans  le  moindre 
caractère. 

Les  digues  qui  bordent  les  alluvions  marines  présentent  seules 
quelques  particularités:  elles  portent  des  plantes  qui  se  sont 
échappées  de  la  limite  supérieure  du  schorre  :  Airiplex  liUoralis, 
Beta  maritima,  etc.,  et  d'autres  qui  sont  plus  abondantes  là  que 
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partout  ailleurs  ou  même  qui  sont  spéciales  :  Hordeum  maritimum, 
Cochlejria  danica,  Pasiinaca  saliva,  Malricaria  inodora  maritimai 
Tragopogon  porrifoUus. 

C'est  principalemeat  sur  le  talus  dont  le  pied  est  battu  par  les 
fortes  marées  que  la  digue  de  mer  porte  ces  quelques  espèces  caraco; 
tjèristiques.  Sur  l'autre  face,  ainsi  que  sur  les  digues  qui  sont  plus  ou 
moins  éloignées  de  la  mer,  par  exemple  la  digue  du  Comte  Jean, 
(phot.  123),  la  végétation  a  la  même  banalité  que  dans  les  polders 
fluviaux. 

La.  liste  des  associations  montre  que  la  flore  est  sensible- 
ment la  même  dans  les  polders  marins  et  dans  les  polders  fluviaux. 
La  seule  différence  un  peu  frappante  consiste  dans  l'abondance  de 
plantes  de  moissons  et  de  plantes  habitant  les  bords  de  fossés,  sur 
les  digues  des  polders  fluviaux.  Mais  cette  différence  est  purement 
accidentelle;  elle  lient  à  ce  qu'on  a  l'habitude  d'aller  déposer  sur 
les  (jiigues,  pour  les  exhausser  et  les  raffermir,  toutes  les  mauvaises 
herbes  des  champs  et  toutes  les  immondices  provenant  du  curage 
des  fossés. 

V.  —  Les  CULTURES. 

Les  polders  sont  un  des  pays  agricoles  les  plus  riches  qu'il  y  ait 
au  monde.  La  fertilité  du  sol  est  très  grande  et  permet  la  culture 
des  plantes  les  plus  variées  :  le  Froment  (Triticum  vulgare),  le  Lin 
{Linum  usitaiissiniun),  la  Betterave  à  sucre  {Beia  vulgaris),  la 
Féverole  (Vicia  Faba)  y  donnent  de  belles  récoltes.  Les  fermes  des 
polders  sont  généralement  grandes  (phot.  i56)  et  elles  font  le 
contraste  le  plus  complet  avec  les  minuscules  exploitations  des 
dunes.  Les  champs  sont  aussi  souvent  de  grandes  dimensions 
(phot.  157,  i58). 

Je  n'ai  pas  l'intention  d'insister  ici  sur  les  procédés  de  culture; 
je  préfère  renvoyer  à  la  Monographie  agricole  de  la  région 
des  Polders.  Les  seuls  points  qui  puissent  nous  intéresser  sont 
que  la  terre  est  trop  pauvre  en  chaux  et  en  fer,  et  que  sa  compacité 
empêche  le  cultivateur  de  produire  une  récolte  dérobée  de  Navets 
tDrassica  Râpa), 
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Une  autre  conséquence  de  la  nature  argileuse  du  sol  est  qu'on 
accorde  souvent  la  préférence  aux  modes  d'exploitation  qui 
n  exigent  pas  de  labourages.  Sur  le  littoral  et  dans  les  polders  au 
nord  d'Eecloo,  il  y  a  énormément  de  pâturages  (phot.  124,  1I8, 
14^^,  141,  i56,  160).  Dans  les  polders  fluviaux,  on  fait  surtout  des 
prairies  à  foin  (phot.  iSg.  161);  de  très  grands  espaces  sont  aussi 
consacrés  à  la  culture  des  osiers  (Saiix  viminalis,  S.  amygda^^ 
lina,  etc.).  Les  photographies  i83  et  186  montrent  ces  cultures.  Au 
premier  plan  de  la  photographie  128  il  y  a  aussi  une  oseraie. 

En  aucun  point  du  district  poldérien  il  n'y  a  de  bois.  Pourtant 
les  arbres  n*y  manquent  pas,  surtout  dans  les  polders  fluviaux.  Les 
essences  le  plus  communément  plantées  le  long  des  prairies  sont 
les  Peupliers  (PopM/«s  monilt/era),  dont  la  croissance  est  extraordi- 
nairement  rapide  (phot.  12^,  126,  128,  i36,  ily,  147,  i5o,  i56,  160, 
161,  186).  Le  long  des  rigoles  de  drainage  dans  les  prairies  on  met 
souvent  des  Saules  blancs  {Salix  aiba)  cultivés  en  têtards  fphot.  1 24, 
125,  14I:  i53,  157).  Enfin,  sur  les  digues  qui  bordent  l'Escaut  et  la 
Durme  dans  son  cours  inférieur,  il  y  a  une  infinité  de  Noyers 
(Juglansregia,  phot.  129,  i3o,  i3i,  162). 

§  5.  —  District  du  sable  à  Gardiam  C) 

I.  —  Limites. 

1.  Sable  à  Cardium  proprement  dit. —  Nous  avons  vu 
plus  haut  que  pendant  les  siècles  passés  la  mer  rompait  parfois  les 
digues  et  inondait  les  polders  littoraux  (p.  19?);  le  plus  souvent  du 
sable  de  la  plage  était  emporté  par-dessus  Targile.  Jusqu'au 
moment  où  les  barrières  furent  réparées,  la  mer  venait  recouvrir 
de  temps  en  temps  les  sables,  ce  qui  permettait  à  une  faune  marine 
de  s'y  installer;  elle  se  composait  notamment  de  Lamellibranches 
{Cardium  et  Scrobicularia),  dont  les  valves  se  retrouvent  dans  le 
terrain. 


(')  Voir  cartes  1,  2  B,  2  C,  4  B,  4  C. 
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Des  irruptions  de  ce  genre  ont  dû  se  produire  en  un  très  grand 
nombre  de  points,  ainsi  qu'en  témoigne  la  carte  géologique  de 
Belgique.  Mais  la  couche  de  sable  est  souvent  assez  mince,  et  les 
labours  Tont  mélangée  à  l'argile  sous-jacente.  Il  en  résulte  la 
formation  d'un  limon,  moins  fertile  certes  que  l'argile,  mais  qui  est 
exploitée  par  les  mêmes  procédés  que  cette  dernière  ;  pourtant  on 
y  sème  du  Seigle  au  lieu  de  Froment  (Wery,  iço8,  p.  i52). 

Il  y  a  seulement  trois  endroits  (carte  i)  où  le  sable  a  une  épais- 
seur considérable,  et  qui  ont  gardé  Taspect  de  pays  peu  fertiles  : 
a)  à  Lombartzyde  et  Westende  (carte  a  B,  phot.  i63,  i6S,  169  à  171, 
et  fig.  12,  p.  19?);  b)  à  Breedene  et  Clemskerke  (carte  a  C  et 
phot.  164)  ;  c)  à  Varssenaere,  entre  Bruges  et  Ostende. 

2.  Polders  sablonneux  récents.  —  A  propos  des  limites 
des  dunes  littorales,  j'ai  déjà  signalé  la  présence  à  Knocke,  près  du 
Zwyn,  d'un  petit  territoire  qui  est  un  polder,  mais  dont  le  sol  est 
pourtant  constitué  par  du  sable.  Celui-ci  y  a  été  apporté  par  les 
marées,  ainsi  que  l'indique  la  comparaison  de  la  carte  4  C  avec  la 
figure  16  (p.  ao2). 

3.  Dunes  internes.  —J'ai  aussi  indiqué  (p.  36q)  la  présence, 
entre  Adinkerke  et  Ghy  velde  (en  France),  de  monticules  sableux 
qui  sont  séparés  des  dunes  littorales  par  une  bande  de  polders 
argileux  (carte  4  B,  phot.  172  à  180).  Comme  la  flore  spontanée 
de  ces  dunes  est  exactement  la  même  que  celle  des  dunes  de  sable 
à  Cardium  près  de  Lombartzyde  et  de  Westende,  je  n'hésite  pas  à 
les  étudier  en  même  temps  que  celles-ci,  quoique  l'origine  géolo- 
gique en  soit  sans  doute  différeiiÉte. 


On  voit  donc  que  le  district  du  sable  à  Cardium  ne  constitue 
pas  un  ensemble  continu,  mais  que  ces  polders  sablonneux  sont 
simplement  des  enclaves  accidentelles  dans  les  polders  argileux 
habituels;  c'est  suns  doute  pour  cette  raison  qu'ils  n*avdient  jamais 
attiré  l'attention  des  botanistes.  On  peut  même  se  demander  sil  y 
à  réellement  lieu  d'en  taire  un  district  spécial. 
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IL  —  Le  sol. 

La  différence  essentielle  entre  le  sol  des  dunes  littorales  et  celui 
des  polders  sablonneux,  est  que  ce  dernier  est  notablement  moins 
riche  en  calcaire.  La  comparaison  des  colonnes  D,  E,  F  du  tableau  J 
p.  3 12)  avec  le  tableau  K  (p.  314)  ne  laisse  aucun  doute  à  cet  égard. 

Quoiqu'on  ne  connaisse  guère  la  façon  dont  le  calcaire  intervient 
dans  le  sol,  une  chose  est  pourtant  certaine  :  c'est  que  les  sels  de 
calcium  sont  des  poisons  pour  les  plantes  calcifuges.  Il  y  a 
encore  un  autre  point  qui  semble  devoir  être  accepté  :  d'après  les 
recherches  de  MM.  Schreiner,  Reed  et  Skinner  (/907,  p.  44),  le 
calcaire  aurait  la  propriété  de  détruire  certaines  substances  toxiques 
que  les  végétaux  excrètent  dans  le  sol. 

ni.  —  Les  associations. 

Planter  calcifuges,  —  La  rareté  du  calcaire  imprime  à  la  végé- 
tation un  caractère  bien  diflérent  de  celle  des  dunes  littorales. 
Les  deux  tableaux  suivants  mettent  nettement  en  évidence  ce 
contraste. 

Voici,  diaprés  la  liste  des  associations,  l'énumération  des 
Phanérogames  qui  se  rencontrent  sur  le  sable  à  Cardium  mais  non 
sur  les  dunes  littorales,  ou  qui  sont  rares  sur  ces  dernières  : 


Panicum  Crus-Galli, 
Air  a  caryophylUa. 
Nardus  sir  te  ta. 
Jfuncus  effusus. 
y.  Lcersii. 

Spiranihes  auiumnalis. 
Rumcx  Acetosa. 
Spcrguia  arvensis. 
Scicranihus  annuus. 
S.  perinnis. 
Teesdalia  nudicauiis. 
Rubus  fruticosus . 
Cyiisus  scoparius. 


Trifolium  arvense. 
Ornithopus  perpusillu6. 
Cailuna  vulgaris. 
Vinca  minor, 
Tcucrium  Scorodonia, 
Vcronica  agreslis. 
VaUrinnclia  olitorin . 
Filago  mtnwia, 
Gnaphalium  sylvaticum. 
G.  uliginosum. 
Artemisia  vulgaris. 
Arnoseris  miniitta. 


La  plupart  de  ces  espèces  sont  reconnues  généralement  comme 
étant  calcifuges  (p.  391). 


Digitized  by 


Google 


TOMS  vil,  1907. 


DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.  47I 


Pour  mieux  mettre  en  relief  Tinfluence  de  la  chaux  sur  la  flore 
du  district  considéré,  il  faudrait  comparer  à  Ténuméralion  précé- 
dente celle  des  espèces  qui  habitent  les  dunes,  mais  non  les  polders 
sablonneux,  et  examiner  si  ces  espèces  sont  en  majeure  partie 
calcicoles.  Seulement,  comme  le  district  du  sable  à  Cardium  est  à  la 
fois  fragmenté  et  peu  étendu,  on  comprend  que  sa  colonisation 
ne  soit  pas  facile  et  que  la  dissémination  des  espèces  des  dunes 
vers  les  îlots  de  polders  sablonneux  rencontre  de  nombreux 
obstacles.  Aussi,  me  semble-t-il  juste  de  ne  considérer  que  les 
espèces  les  plus  répandues.  Voici  donc  l'énumération  des  Phané- 
rogames qui  sont  communes  dans  le  district  des  dunes  littorales 
mais  qui  font  défaut  au  sable  à  Cardium,  Il  n'est  pas  tenu  compte 
des  plantes  de  bosquets  et  des  plantes  aquatiques  et  marécageuses, 
puisque  les  stations  correspondantes  n'existent  guère  dans  le  der- 
nier district. 


Agrostis  alba. 
Calamagrosiis  epigeios. 
Apera  Spica-vcniL 
Triaetumflavtscêns, 
Arrhcnatherum  clatius. 
Briza  viêdia. 
Dactylis  glomerata. 
Cynosurus  cristatus. 
Poa  annua. 
P,  praiensis, 
Brovtus  sierilis. 

B.  secaiinus. 
Lolium  pcrenne. 
Agropyrwn  repens, 
Epipactis  latifolia. 
Chenopodium  poiyspermum. 
Silène  nutans  (ce)  (»)• 
Cerastium  glomeratum. 

C.  pumilum, 

C.  scmidecandrum. 
C,  tetrandrum  (ma)  (*). 


Ranunculus  acris, 
T/iaiictrum  minus  (ce). 
Sisymbrium  officinaie. 
S.  Sophia, 
Sinapis  arvensis. 
Diploiaxis  tenuifolia, 
Brassica  nigra, 
Rûphanus  Raphanistrum. 
Draha  verna, 
Arahis  kirsuta  (ce). 
Saxifraga  tridaclylites. 
Parnassia  paltistris. 
Rosa  pimpinellifolia  (ce). 
Ononis  repens, 
Trifoliwn  campestfe. 
T.  fragiferum. 
T,  pratense, 

Anihyllis  Vulneraria  (ce). 
Vicia  Cracca, 
Lathyrus  pratensis. 
Géranium  molle. 


(»)  (ce)  =  calciole. 

(*)  (i9f/i)=i  uniquement  maritime,  en  Belgique. 
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Linum  catharticum. 

Pofygala  serpyllacea. 

P,  vulgaris, 

Mercurialis  annua. 

Euphorbia  Helioscopia. 

E.  Peplus. 

E.  exigua, 

Hclianihemum  Câamaâcistusi ce). 

Hippophais  rhamnoides  {ma). 

Eryngium  maritimum  {ma). 

Torilis  Anthriscus. 

Primu/a  officinalis. 

Pyrola  rotundifolia, 

Lysimachia  Nummuiaria. 

L.  vulgaris. 

Calystegia  Soldanelia  {ma). 

Cynoglossum  officinale  (ce). 


Lycopsis  arvensis, 
Glccoma  kederacea, 
Brunella  vulgaris. 
Mentha  arvmsis. 
Veranica  officinalis. 
V.  Chaniaedrys. 
Plantago  major. 
P.  Coronopus, 
Asperula  cynanchica  (cc). 
Galium  Mollugo» 
Bellis  perennis. 
Pulicaria  dysânferica. 
Carlina  vulgaris. 
Taraxacum  officinale. 
Sonchus  asper. 
'  S,  oleraceus. 
S.  arvensis. 


Avant  d'examiner  ce  tableau,  faisons  remarquer  que  la  liste 
des  associations  n'est  sans  doute  pas  aussi  complète  pour  les 
polders  sablonneux  que  pour  les  dunes  littorales,  et  que  plusieurs 
plantes  que  je  viens  de  renseigner  comme  absentes  sur  le  sable  à 
Cardium,  pourraient  fort  bien  y  exister. 

Cette  restriction  faite,  tâchons  d'interpréter  la  liste  qui  pré- 
cède. 

La  comparaison  avec  la  liste  géographique  où  est  indiquée 
la  distribution  des  espèces  en  Belgique,  montre  qu'aucune  de 
celles  que  je  viens  d*énumérer  ne  manque  au  district  calcareux, 
excepté  les  quelques  plantes  purement  maritimes  (marquées  ma)\ 
celles-ci,  on  le  voit,  sont  limitées  aux  dunes  littorales  et  n'émigrcnt 
pas  sur  les  dunes  formées  de  sable  à  Cardium. 

Voilà  pour  les  relations  entre  la  flore  du  district  des  dunes  litto- 
rales et  celle  du  district  calcareux.  Mais  comment  se  comporte  la 
flore  des  polders  sablonneux  vis-à-vis  de  celles  de  la  Flandre  et  de 
la  Campine?  Il  suffit  d'examiner  la  liste  géographique  pour 
constater  que  la   plupart  des  espèces  que  je  renseigne  comme 
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propres  au  sable  à  Cardium  sont  communes  en  Flandre  et  en 
Campine  (tableau  y,  pp.  3 12,  3i})  et  que  les  espèces  qui  manquent 
aux  polders  sablonneux  manquent  aussi  dans  les  deux  districts 
considérés. 

Il  n*est  donc  pas  douteux  que  la  flore  phanérogamique  du  sable 
à  Cardium  porte  les  caractères  d*une  flore  calcifuge. 

Muscinées.  —  Ce  n'est  pas  seulement  par  l'abondance  des  plantes 
calcifuges  que  la  flore  des  polders  sablonneux  se  sépare  de  celle 
des  dunes  littorales.  Il  y  a  encore  un  autre  fait  tout  aussi  frappant  : 
alors  que  sur  les  dunes  proprement  dites  les  Mousses  ne  sont 
guère  représentées  que  par  une  seule  espèce,  Toriula  ruralis  rura- 
liformisy  dont  la  prépondérance  est  telle  que  toutes  les  autres  sont 
reléguées  à  l'arriére-plan,  sur  les  dunes  formées  de  sable  à  Car- 
dium des  espèces  assez  nombreuses  se  rencontrent  en  mélange  : 
Rhacomitrium  canescens  (phot.  177),  Hylocomium  triqueirum 
(phot.  176),  Polytrichum  piliferum^  Hypnum  purum,  Hylocomium 
squarrosum^  etc.  Les  Hépatiques  foliacées,  elles  aussi,  comptent 
plusieurs  espèces  dans  les  polders  sablonneux  et  aucune  dans  le 
district  des  dunes.  (Voir  Massart,  iqo4'JÇo5.) 

Passons  maintenant  en  revue  les  diverses  associations  du  district 
du  sable  à  Cardium. 

I.  Dunes.  —  Elles  sont  toujours  peu  élevées  (au  maximum  six 
mètres  au-dessus  du  sol  voisin)  et  leur  flore  est  beaucoup  moins 
variée  que  celle  des  dunes  littorales  ;  leur  aspect  est  pourtant  assez 
analogue  à  celui  des  dunes  fixées  :  le  sol  est  raffermi  par  un  tapis 
continu  de  Mousses  (phot.  176,  177)  et  de  lichens  (phot.  168);  les 
Phanérogames  sont.de  petite  taille  et  consistent  surtout  en  plantes 
herbacées,  telles  que  Nardus  slricia  (fi g.  dans  Warming,  i8gi, 
p.  189;  Warming,  /S97»  I*  P-  80;  Raunkiaer,  /S95-/S99,  p.  6oq), 
Corynephorus^  Festuca  ovina^  Luzula,  Cerasiium  caespiiosum, 
Jasione^  etc.  Au  printemps,  certaines  de  ces  dunes  sont  toutes 
jaunes,  tant  elles  portent  de  fleurs  de  Ranunculus  bulbosus 
(phot.  170). 


Digitized  by 


Google 


TOMK  VII,   1907. 
474  J.  BIASSART.  —  ESSAI  DE  GÉCXsRAPHIE  BOTANIQUE 


2.  Pâturages  et  garennes.  —  Beaucoup  de  monticules  ser- 
vent, au  moins  d'une  façon  temporaire,  de  pâturage  pour  des 
Chèvres,  des  Moutons,  des  Mulets  et  des  Anes.  Les  endroits  plus 
plats,  correspondant  aux  pannes  des  dunes  litorales,  sont  toujours 
utilisés  comme  pâtures  (phot.  it)3). 

C'est  dans  ces  plaines  légèrement  bosselées  que  l'analogie  de  la 
flore  avec  celle  des  bruyères  flandriennes  et  campiniennes  est  le 
mieux  marquée.  Sur  la  carte  au  20,000*  de  Tétat-major,  dont  notre 
carte  2  B  est  une  reproduction,  les  pâturages  de  «  De  Schudde  Buis  » 
et  «  't  Veld  »  (à  Lombartzyde  et  Westende)  sont  représentés  de  la 
même  façon  que  les  bruyères.  D'ailleurs,  l'aspect  général  est  iden- 
tique (*).  Au  lieu  de  Satix  repens  et  de  llippophaës^  comme  dans 
les  pannes  typiques,  ce  sont  ici  des  Calluna  (phot.  16?,  166)  et  des 
Cytisus  scoparius  (phot.  i6q,  17^)  qui  forment  le  fond  de  la  végéta- 
tion: Aux  endroits  ou  le  sable  ne  porte  que  peu  de  Mousses  et  de 
lichens  poussent  des  plantes  annuelles  hivernales  :  Teesdatia  nuiù 
caulis,  A  ira  caryorhyllea  (phot.  167),  Arenaria  serpyllifolia^  etc. 

Beaucoup  de  pâturages  secs  sont  en  même  temps  des  garennes. 
Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  (p.  ?45),  leur  végétation  se  réduit 
finalement  à  Carex  arenaria  (phot.  178, 179);  à  Westende,  il  persiste 
aussi  des  Calluna  rabougris  (phot.  i63). 

Dans  les  fonds  plus  humides,  la  végétation  se  modifie  peu  à  peu. 
Des  Juncus  font  leur  apparition,  en  môme  temps  que  Sagina  pro- 
cumbcnSy  Rubus  frulicosus,  Hyirocolyle,  Erylhraea  Cenlaurium,  etc. 

Les  petites  mares  qui  ont  été  creusées  pour  servir  d'abreuvoir 
ont  une  flore  peu  intéressante  et  fortement  modifiée  par  la  fumure; 
elle  comprend,  par  exemple  :  Callitriche  rerna,  Ranunculus  aqua- 
tilis,  Nasturlium  officinale^  Glyceria  aqualica^  Equi^tum  Heleo- 
charis,  etc. 

3.  Cultures.  —  Le  sol  est  trop  pauvre  pour  porter  autre  chose 
que  des  Pommes  de  terre  et  du  Seigle  (phot.  164,  i65,  171).  Les 


(')  Il  y  aussi  des  noms  de  localités  qui  rappellent  cette  physionomie;  par 
exemple  «  Heimolen  »  =  u  Moulin  de  bruyère  »  (au  S.-E.  de  la  carte  2  C). 
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habitants  des  dunes  internes  et  des  polders  sablonneux  qui  s'éten- 
dent prés  du  littoral  ont  des  fermes  toutes  petites  (phot.  179,  180); 
leurs  champs  sont  également  fort  exigus,  tout  comme  dans  les 
dunes,  ainsi  que  le  montre  la  comparaison  de  la  carte  2  A  (duneè) 
avec  la  carte  2  B  (sable  à  Cardium,  à  TE.  de  la  chaussée  de  Lom- 
bartzyde  à  Westende).  La  carte  2  C  indique  le  même  morcellement 
du  terrain  entre  la  chapelle  de  N.-D.  des  Dunes  et  de  Mispelburg, 
et  entre  Mispelburg  et  Heimolen;  mais  entre  Mispelburg  et  la 
ferme  de  Jacobynessen  s'étendent  des  espaces  plats  avec  des  pâtu- 
rages de  grande  étendue.  Les  dunes  internes  de  Ghyvelde  et  Adin- 
kerke  (carte  4  B)  ne  portent  des  champs  que  dans  leur  extrémité 
orientale;  la  culture  y  est  aussi  très  morcelée.  Ce  qui  augmente 
encore  l'analogie  des  cultures  des  dunes  proprement  dites  et  celles 
des  dunes  internes  et  du  sable  à  Cardium,  c'est  que  les  champs  sont 
ici  également  entourés  de  brise-vents  (phot.  164,  i65,  171), 

L*aspect  général  des  cultures  est  tout  autre  dans  les  polders 
sablonneux  situés  entre  Ostende  et  Bruges  (carte  i).  Alors  que  les 
dunes  internes  et  les  polders  sablonneux  proches  de  la  côte  sont 
habités  et  cultivés  par  des  marins,  qui  y  ont  introduit  les  mêmes 
procédés  que  ceux  qui  sont  en  usage  dans  les  pannes,  les  polders 
sablonneux  de  Varssenaere  ont  été  sans  doute  colonisés  par  des  cul- 
tivateurs venus  des  sables  flandriens  ;  toujours  est-il  que  l'aspect  du 
pays  est  semblable  à  celui  des  champs  flandriens  voisins  :  ils  sont 
à  peine  plus  étendus  que  dans  les  dunes,  mais  ils  sont  bordés  de 
petites  levées  de  sable  sur  lesquelles  on  plante  des  Cyiisus  scopa- 
rius;  de  grands  Chênes  {Quercus  pedunculaia)  se  dressent  çà  et  là  au 
milieu  des  cultures. 

La  sylviculture  est  peu  représentée  dans  les  polders  sablonneux. 
A  Westende  et  Lombarlzyde,  il  y  a  des  aunaies  semblables  à  celles 
des  pannes.  Leur  végétation  est  peu  variée  ;  elle  contient  pourtant 
une  espèce  intéressante  :  Aspidium  spinulosum.  A  Clemskerke,  il  y 
a  des  taillis  de  Cyiisus  scoparius  (Genêt-à-baiai)  qui  est  employé 
au  clayonnage  des  brise-lames. 

Les  dunes  internes  sont  notablement  plus  riches  en  arbres.  Les 
Peupliers  (Populus  monilifera)  sont  beaucoup  plantés,  surtout  au 
voisinage  des  maisons  (phot.  175,  189,  180).  On  les  cultive  non  seu- 
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lemênt  pour  leur  bois,  mais  aussi  comme  nourriture  pour  les 
Lapins  (pbot.  178).  Sur  les  dunes  de  Ghyvelde  (sur  territoire  fran- 
çais), on  a  fait  beaucoup  de  boisements  de  Pinus  sylvesiris 
(phot.  173  à  174)  et  de  P.  Pinaiier.  Afin  de  fournir  des  refuges  au 
gibier,  on  y  a  aussi  introduit  Sambucus  nigra  et  Htppophais 
(phot.  174),  dont  les  fruits  servent  en  même  temps  à  nourrir  les 
Faisans. 
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CHAPITRE  IV. 

COMPARAISON  DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX 
AVEC  LES  DISTRICTS  VOISINS. 

A,   —  SUÔDIVISION  GÉOBOTANIQUE  DE  LA   BELGIQUE. 

C  est  à  notre  maître  Crépin  qu*on  doit  la  première  subdivision 
géobotanique  de  la  Belgique. 

La  classification  qu'il  donna  en  /$66,  dans  la  deuxième  édition 
dé  la  Flore  de  Belgique,  est  celle*ci  : 

Région  jurassique. 
R^ion  ardennaise. 

^  \  Zone  calcareuse. 

Région  moyenne   .     .  {  ^ 

f  Zone  argile-sablonneuse. 

IZone  campinienne. 
Zone  poldèrienne. 
Zone  maritime. 

Pour  la  délimitation  exacte  de  ces  régions  et  zones,  je  puis  ren- 
voyer à  ce  que  Crépin  lui-même  a  écrit  en  1878  (pp.  32o  à  36q). 

A  répoque  où  Crépin  établissait  sur  des  bases  solides  la  géobota- 
nique de  notre  pays,  aucune  contrée  voisine  n'avait  été  Tobjet  d'un 
essai  de  ce  genre.  La  deuxième  édition  de  la  Flore  fut  une  révéla- 
tion pour  les  botanistes  :  c'était  la  toute  première  fois  que  la  distri- 
bution des  espèces  d'un  pays  était  donnée,  non  par  provinces, 
mais  par  territoires  géobotaniques.  Ce  qui  montre  combien  les 
difficultés  à  vaincre  étaient  grandes,  c*est  qu*actuellement  encore 
il  n*y  a  pas  un  seul  autre  pays  où  l'on  ait  pu  suivre  méthodique- 
ment l'exemple  donné  par  Crépin.  Pour  ne  citer  qu'un  exemple, 
une  importante  flore  qui  vient  de  paraître,  la  Flore  de  France^  par 
M.   CosTE,   commence,    il   est   vrai,    par    une   introduction  de 
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M.  Flahaul-/  où  celui-ci  expose  les  bases  de  la  géographie  bota- 
nique de  la  France,  mais  dans  la  flore  elle-même,  les  indications 
relatives  à  la  distribution  ne  tiennent  aucun  compte  de  Tintéres- 
sant  travail  de  M.  Flahault, 

En  l'absence  de  renseignements  sur  la  géobotanique  des  contrées 
voisines,  Crépin  en  était  donc  réduit  à  faire  des  subdivisions  qui 
s'appliquaient  étroitement  à  la  Belgique,  et  qui  s'arr*ètaieût  à  nos 
frontières.  Depuis  lors,  là  gèobbtânique  a  été  étudiée  avec  succès 
en  France,  par  M.  Flahault;  en  Allemagne,  par  M.  Druoe 
(7892,  i8ç6)\en  Neerïande,  par  MM.  Goethart  et  Jongmans. 

La  carte  donnée  par  M.  Flahault  dans  la  Flore  de  IVl.  Coste  et 
celle  de  M.  Drude  dans  VAllas  de  Berghaus,  tSçQ  (que  j'ai  repro- 
duite sur  la  carte  9,  hors  texte)  sont  d'accord  pour  faire  passer  à 
travers  notre  pays  la  séparation  de  deux  des  domaines  dç  la 
Région  forestière  de  Tancien  continent  :1e  domaine 
des  plaines  de  TFurope  nord-occidentale  (dont  fait 
partie  la  moitié  N.-W.  de  la  Belgique)  et  le  dpmaine  des 
basses  montagnes  de  l'Europe  centrale  (auquel  appar- 
tient la  moitié  S  -E.  du  pays).  La  limite  de  ces  deux  domaines, 
telle  qu'elle  est  tracée  par  les  botanistes  français  et  allemand,  coïn- 
cide presque  complètement  avec  la  séparation  des  zones  calcareuse 
et  argilo-sablonneuse  de  Crépin., 

Plusieurs  des  zones  et  régions  établies  par  Crépin  devront  être 
subdivisées  davantage.   Tel  est  aussi  l'avis  de    M.   Durand  (De 

WlLDEMANCt  DURANDj  iSçS-IÇOy,  p.  2)i 

Dans  le  présent  travail,  j'ai  séparé  la  zone  maritime  en  dunes 
littorales  et  alluvions  marines.  La  zone  poldérienne  de  Cré-'ïn 
se  limite  aux  polders  marins  ;  j'y  ai  fait  entrer  les  polders  fluviaux, 
mais  j'en  ai  distrait  les  polders  sablonneux  (sable  à  Cardium  et 
dunes  internes).  Enfin,  j*ai  séparé  les  alluvions  fluviales  de  la  zone 
campinienne  de  CRÉnv.  Cette  dernière  zone,  à  laquelle  touchent 
presque  partout  les  districts  littoraux  et  alluviaux,  nous  intéresse 
beaucoup  au  point  de  vue  de  l'origine  de  la  flore  de  ces  districts; 
pour  des  raisons  que  j'indiquerai  rapidement  plus  loin  (p.  407),  j'ai 
séparé  sa  portion  occidentale  (Flandrien)  de  sa  portion  orientale 
(Campinien). 
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Je  divise  donc  la  Belgique  comme  suit  (^)  : 

DOMAINE  DES  PLAINES  DE  L'eUKOPE  N.-W. 

District  des  dunes  littorales. 

—  des  alluvions  marines. 

—  —         fluviales* 

—  des  polders. 

—  du  sable  à  Cardivm, 

—  flandrien. 

—  campinien. 

—  hesbayen. 

DOMAINE  DES  BASSES  MONTAGNES  DE  l'EUROPE  CENTRALE  : 

District  calcareux. 

—  ardennais. 

—  jurassique. 

B.  —  Quelles  plantes  manquent  aux  districts  alluviaux 

ET  LITTORAUX. 

.  j 

Nous  avons  déjà  vu  pour  quelles  raisons  la  flore  des  alluvions 
marines  (p.  428)  et  celle  des  alluvions  fluviales  (p.  447)  sont  néces- 
sairement très  pauvres  en  espèces.  Examinons  de  plus  près  la  com- 
position floristique  des  autres  districts.  La  liste  géographique 
facilite  la  comparaison. 

Les  plantes  qui  font  défaut  aux  dunes,  aux  polders  et  aux  sables 
à  Cardium,  peuvent  être  classées  en  plusieurs  catégories. 

Il  y  a  d'abord  des  plantes  rares  en  Belgique,  dont  Texistence 
en  tel  ou  tel  point  de  la  Belgique  est  un  pur  accident,  ainsi  que 
s'exprime  M.  Durand  (/907,  p.  a5). 


(>)  Cette  classification  est  tout  à  fait  provisoire  en  ce  qui  concerne  le  domaine 
des  basses  montagnes.  Les  districts  sont  rapidement  caractérisés  dans  mon 
Sainmain  du  cours  de  botanique  fiçoyj. 
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Puis  il  y  a  de  nombreuses  espèces  qui  sont  propres  au  d  omaine 
des  basses  montagnes  (districts  jurassiques,  ardeonais  et 
caicareux)  et  ne  descendent  jamais,  au  moins  en  Belgique,  dans  le 
domaine  des  plaines.  M.  Durand  (/907,  pp.  ?o  à  33)  donnedes 
listes  de  ces  végétaux. 

Le  plus  intéressant  est  le  troisième  groupe  comprenant  les 
espèces  qui  se  rencontrent  partout  excepté  dans  les  districts  litto- 
raux et  alluviaux.  L'énumèration  de  ces  espèces  est  donnée  par 
M.  Durand  (/907,  pp.  36  à  38)  ('). 

La  liste  géographique  renseigne  celles  de  ces  plantes  qui 
sont  assez  communes  dans  nos  divers  districts.  Elle  indique  aussi 
que  certaines  autres  espèces  qui  sont  réputées  communes  manquent 
en  réalité  dans  les  districts  que  nous  étudions. 

Une  question  se  pose  aussitôt  :  qu'est-ce  donc  qui  exclut  des  dis- 
tricts littoraux  et  alluviaux  les  plantes  ubiquistes,  banales  partout 
ailleurs?  Les  raisons  sont  multiples  et  nous  en  avons  touché  plu- 
sieurs  dans  le  cours  de  ce  travail. 

11  y  a  d*abord  l'absence  de  bois  suffisamment  anciens  pour 
qu'une  flore  de  sous-bois  ait  eu  le  temps  de  s'y  installer  (p.  359). 
C'est,  par  exemple,  à  ce  facteur  qu'il  faut  attribuer  l'absence  de 
Carex  remoia^  une  plante  qui  a  une  très  large  dispersion  dans 
tout  rhémisphère  boréal  et  qui  n'a  pourtant  pas  réussi  à  coloniser 
le  moindre  coin  des  districts  littoraux  et  alluviaux.  (Voir  carte  hors 
texte,  II.) 


(')  La  liste  contient  quelques  plantes  que  j*ai  observées  dans  les  dunes  ou  les 
polders.  Ce  sont  notamment  : 


Allium  vineaiê  (dunes). 
Orchis  Mario  (id.). 
Vioia  hirta  (id.). 
V.  odorata  (id.). 
jEgopodium  Podagraria  (id.). 
MoHûiropa  Hypopitys  (id.). 
Litiorêiia  unifiara  (id.). 
Rhamnus  Frangula  (polders). 


R.  cathartica  (polders). 

Teesdalia  nudicaulis  (sableàCizr</i»m} . 

Orniihopus  perpusillus  (id.). 

Vinca  minor  (id.). 

Teucrium  Scorodonia  (id.). 

Fiiago  minima  (id.). 

Gnaphalium  sylvaticum  (id.). 

ArnûSéris  minima  (id.). 
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Les  cartes  12  et  1 3  mettent  en  évidence  un  autre  facteur  :  l'abon- 
dance variable  du  calcaire  et  des  sels  assimilables. 

Nous  savons  par  les  tableaux  J  (p.  3i2),  /f  (p.  314)  et  L  (p.  323), 
que  les  sols  des  districts  étudies  sont  très  diversement  riches  en 
calcaire  et  en  sels  nutritifs.  11  n'y  a  guère  que  le  sable  à  Cardium 
qui  soit  à  la  fois  pauvre  en  calcaire  et  en  sels;  les  dunes  sont 
pauvres  en  sels,  mais  riches  en  calcaire  ;  les  polders  sont  riches  en 
sels,  mais  trop  pauvres  en  calcaire,  tout  au  moins  pour  Tagricul- 
ture,  puisqu'on  est  obligé  de  chauler  les  champs;  les  alluvions 
fluviales  sont  riches  d'une  façon  générale;  enfin,  les  alluvions 
marines,  riches  en  sels  nutritifs  mais  non  en  calcaire,  sont  rendues 
inaccessibles  à  la  plupart  des  plantes  par  la  trop  grande  concentra- 
tion du  milieu. 

Examinons  les  cartes  12  et  i3.  La  première  montre  que  les 
plantes  caldfuges  sont  totalement  exclues  des  districts  littoraux  et 
alluviaux,  sauf  des  quelques  points  qui  correspondent  aux  dépôts 
de  sable  à  Cardium  (carte  1),  tandis  que  plusieurs  espèces,  manifes- 
tement reconnues  comme  calcicoles,  habitent  les  dunes.  La  carte  i3 
fait  voir  la  coïncidence  de  la  limite  des  plantes  calcifuges  avec  celle 
des  plantes  qui  exigent  une  alimentation  très  abondante,  telles  que 
Scirpus  mariiimus  (p.  384)  :  celles-ci  se  tiennent  d'un  côté  de  la 
limite,  tandis  que  les  calcifuges  restent  de  l'autre  côté. 

11  semble  donc  bien  que  les  dunes  ne  sont  pas  hospitalières  aux 
plantes  calcifuges,  et  qu'il  en  est  de  même  des  polders,  malgré  leur 
pauvreté  relative  en  calcaire.  Dans  le  district  poldérien  c'est  la 
surabondance  de  sels  nutritifs  qui  écarterait  les  espèces  calcifuges; 
ce  fait  confirme  l'idée  de  M.  Graebner  (/90/,  p.  143),  que  Ton 
appelle  calcifuges,  les  espèces  qui  craignent  non  pas  seulement  le 
calcaire,  mais  l'excès  de  sels  alimentaires  en  général  (voir  p.  317). 

Les  végétaux  qui  sont  le  plus  nettement  adaptés  à  vivre  dans 
une  eau  pauvre  en  calcaire  et  en  sels  sont  ceux  des  tourbières,  par 
exemple,  les  Sphagnum,  Drosera,  et  deux  des  espèces  dont  la  distri- 
bution en  Belgique  est  indiquée  sur  la  carte  i3  :  Elodes  paluslris 
et  Calla  palustris.  Aucune  de  ces  espèces  n*a  réussi  à  pénétrer  dans 
les  districts  littoraux  et  alluviaux. 
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C.  —  Quelles  espèces  constituent  la  flore  des  districts 

LITTORAUX    ET  ALLUVIAUX. 

11  y  a  d'abord  un  grand  nombre  d'espèces  banales.  M.  Durand 
{igoy^  p.  34)  énumère  36o  espèces  qui  ont  été  observées  dans  tout 
le  pays.  La  liste  géographique  indique  qu'il  y  a  de  nom- 
breuses corrections  à  faire  à  cette  ènumération,  et  que  beaucoup 
de  plantes  qui  sont  considérées  comme  étant  uniformément  répan- 
dues partout,  font  défaut  aux  districts  littoraux  et  alluviaux,  ou 
n'y  habitent  que  des  points  isolés.  Malgré  ces  restrictions,  il  reste 
encore  un  nombre  considérable  d'espèces  banales,  et  ce  sont 
celles-ci  qui  constituent  le  fond  de  la  flore  dans  les  districts  où  les 
conditions  d'existence  ne  sont  pas  trop  spéciales,  c'est-à-dire  dans 
les  polders,  dans  les  alluvions  fluviales,  et  aussi,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  dans  les  polders  sablonneux. 

Mais  dans  les  dunes,  et  plus  encore  dans  les  alluvions  marines, 
le  milieu  est  tellement  particulier  que  les  plantes  ubiquistes,  à  spé- 
cialisation faible,  ont  dû  renoncer  à  lutter  contre  celles  qui  pos- 
sèdent des  structures  tout  à  fait  bien  adaptées  aux  nécessités  de 
l'existence.  Aussi  la  flore  des  slikkes  et  des  schorres  ne  compte- 
t-elle  guère  que  des  plantes  spéciales  à  ce  district. 

Les  dunes  ont  une  végétation  moins  exclusive.  Pourtant  les  énu- 
mérations  faites  par  M.  Durand  {içoy,  pp.  26-27)  indiquent  aussi 
pas  mal  de  plantes  particulières.  Ajoutons  que  de  nombreuses 
espèces  des  dunes  littorales  se  retrouvent  ailleurs  sur  les  monti- 
cules de  sable  mouvant,  par  exemple,  Corynephorus^  Ammophila, 
Carexarenaria^  qui  colonisent  aussi  les  dunes  de  la  Campine  et  des 
Flandres.  11  convient  de  faire  remarquer  également  que  sur  les 
dunes  littorales  plusieurs  plantes  communes  se  sont  transformées, 
non  pas  au  point  d'y  constituer  des  espèces  reconnues  comme  telles 
par  tous  les  botanistes  descripteurs,  mais  tout  au  moins  en  y 
donnant  des  variétés  particulières.  Le  tableau  V  (p,  489)  donne 
une  liste  des  principales  de  ces  variétés. 
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D.  —  Le  coefficient  générique. 

M.  Jaccard  C)  a  introduit  dans  la  géographie  botanique  une 
notion  nouvelle,  celle  du  coefficient  générique.  II  désigne 
ainsi  le  rapport  du  nombre  des  genres  à  celui  des  espèces  qui 
entrent  dans  la  composition  d'une  flore.  D'une  façon  générale, 
dit*il,  «  le  coefficient  générique  est  d'autant  moins  élevé  que  les 
conditions  écologiques  («»  éthologiques)  des  territoires  comparés 
sont  plus  variées  ».  Lorsque  ces  conditions  d'existence  sont  tout  à 
fait  uniformes,  «  seules  les  espèces  ayant  une  adaptation  étroite 
avec  ce  milieu  réussissent  à  s'y  maintenir.  Entre  plusieurs  espèces 
d'un  même  genre,  celles-là  seulement  qui  possèdent  l'adaptation 
la  plus  complète  persistent,  à  l'exclusion  des  autres,  si  bien  qu'en 
définitive  la  plupart  des  genres  ne  sont  plus  représentés  que  par 
une  seule  espèce.  » 

Examinons  à  ce  point  de  vue  les  districts  littoraux  et  alluviaux. 
Le  tableau  U  donne  le  nombre  des  genres  et  des  espèces  pour  plu- 
sieurs groupes  de  stations  des  districts  considérés  et  aussi  pour 
deux  groupes  de  stations  de  la  Campine.  Pour  faire  des  groupes 
nettement  tranchés,  j'ai  supprimé  partout  les  stations  à  limites 
mal  définies,  telles  que  les  pannes  humides  (qui  se  confondent 
d'une  part  avec  les  pannes  sèches,  d'autre  part  avec  les  mares  des 
dunes),  les  bords  des  fossés  des  polders,  les  pâturages  humides 
du  sable  à  Cardium,  les  bruyères  humides  et  les  bords  des  mares 
en  Campine. 

Le  tableau  17  a  été  dressé  à  l'aide  de  la  liste  des  associations, 
et  pour  la  Campine  à  l'aide  d'une  liste  analogue  que  j'ai  donnée 
dans  le  compte  rendu  d'une  herborisation  à  Genck  (Massart, 
jg04,  3).  La  terminologie  adoptée  était  dans  cette  dernière  liste, 
tout  comme  dans  la  liste  des  associations,  celle  du  Proiro/ne 
de  MM.  De  Wildeman  et  Durand  :  la  compréhension  du  genre  et 


(')  L'auteur  résume  ses  recherches  dans  un  article  publié  le  15  décembre  «907. 
On  y  trouvera  aussi  la  bibliographie. 
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de  Tespèce  est  donc  partout  la  même  et  les  résultats  numériques 
sont  comparables. 

TABLBAU  U. 

Coefficients  ffénériques. 


(S 


.8 

&U0 


â^ 


Dunes  ltttorai.es  :  plage,  dunes  mobiles,  dunes  fixées, 
pannes  sèches,  bosquets  .     .     . 


Id.  :  mares 

Alluvions  marines  :  shkkes  et  schorres.     .     . 

IP.  FLUVIALES 

Polders  :  digues 

Id.      :  eaux  des  fossés  et  des  canaux  ;  étangs 
Sable  a  Cardium  :  dunes,  pâturages  secs   .     . 


Campine  :  bruyères  sèches,  dunes 
Id.      :  étangs 


118 

32 
20 

57 
104 

77 
50 

20 
26 


Ï57 
40 
23 
84 
139 
114 
62 

21 
37 


Pour  /es  oroupes  de  stations  étudiés,  ie  coefficient  générique 
suit  Pordre  ascendant  que  voici  : 

Alluvions  fluviales 

Eau  des  polders 

Étangs  de  la  Campine 70 

Monticules  et  pannes  sèches  des  dunes  littorales . 

Digues  des  polders 

Mares  dans  les  dunes 80 

Dunes  et  pâturages  secs  du  sable  à  C/zr<//f^i;i 81 

Alluvions  marines. 87 

Bruyères  sèches  et  dunes  de  la  Campine 96 


68 


75 


75 
80 

87 
68 

75 
68 
81 

96 
70 
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L'inspection  de  ce  tableau  montre  que  les  résultats  numériques 
s'écartent  sensiblement  de  ceux  qu'a  obtenus  M.  Jaccard.  D'une 
façon  générale,  la  flore  aquatique  a  un  coefficient  généralement 
plus  bas  que  les  flores  terrestres.  Or,  il  est  bien  évident  pourtant 
que  la  variété  des  conditions  éthologiques  est  réduite  au  minimum 
dans  les  fossés,  les  étangs  et  les  mares.  Le  nombre  des  espèces  est 
aussi  fort  grand  relativement  à  celui  des  genres  sur  les  alluvions 
fluviales,  tandis  que  sur  les  alluvions  marines,  où  la  diversité  des 
milieux  est  au  moins  aussi  grande,  il  y  a  presque  autant  de  genres 
que  d'espèces. 

Mes  observations  ne  s'accordent  donc  nullement  avec  Tidée  de 
M.  Jaccard.  Quelle  est  alors  la  raison  de  l'élévation  plus  ou  moins 
grande  du  coefficient  générique?  Elle  réside,  je  pense,  dans  l'inten- 
sité de  la  lutte  pour  l'existence.  Celle-ci  est  d'autant  plus  âpre 
qu'elle  s'exerce  entre  organismes  plus  proches  parents,  puisqu'ils 
ont  sensiblement  les  mêmes  besoins  et  emploient  les  mêmes  pro- 
cédés pour  exploiter  le  milieu.  L'adage  latin  homo  homini  lupus  ne 
s'applique  pas  seulement  à  l'espèce  humaine;  elle  est  vraie  pour 
tous  les  êtres  vivants  quels  qu'ils  soient. 

C'est  donc  entre  individus  de  la  même  espèce  que  la  concurrence 
vitale  est  la  plus  vive,  puis  entre  espèces  d'un  même  genre;  elle 
est  déjà  moindre  entre  genres  voisins 

Appliquons  cette  notion  à  l'interprétation  du  tableau  (/.  Inu- 
tile d'insister  sur  la  rivalité  intense  qui  s'établit  entre  individus 
frères  :  nul  ne  pourrait  évaluer  le  nombre  des  individus  qui  suc- 
combent dans  les  luttes  contre  les  individus  de  même  espèce  ;  nous 
ne  possédons  d'ailleurs  aucun  moyen  de  faire  cette  estimation,  si 
ce  n'est  en  comptant  le  nombre  énorme  de  plantules  qui  lèvent 
chaque  année  et  qui,  presque  toutes,  meurent  de  privations. 
Qu'arrive  t-il  lorsque  des  espèces  voisines  cohabitent  sur  un  même 
terrain?  Inévitablement  celle  qui  est  le  plus  exactement  adaptée  à 
ce  milieu  va  supplanter  progressivement  toutes  les  autres  et  elle 
restera  seule  maîtresse  du  terrain.  Comme  des  plantes  apparte- 
nant à  des  genres  distincts  ont  déjà  des  besoins  moins  identiques, 
et  qu'elles  subviennent  à  leurs  besoins  par  des  moyens  diflèrents, 
elles  pourront  plus  aisément  se  supporter  les  unes  les  autres.  Le 
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résultat  sera  donc  que  chaque  genre  ne  sera  représenté  que  par  une 
espèce  ou  par  un  petit  nombre. 

Mais  il  y  a  dans  les  districts  littoraux  et  alluviaux  certaines  sta- 
tions où  la  concurrence  est  assez  faible  :  ce  sont  les  fossés,  les 
nnares,  les  étangs. 

En  effet,  dans  Teau,  même  calme,  il  y  a  des  remous  incessants 
qui  remplacent  l'eau  déjà  exploitée  par  de  Tautre  encore  neuve  : 
lorsqu'un  Potamogeton  a  pris  autour  de  lui  toutes  les  matières 
nutritives  disponibles,  il  n*a  pas  pour  cela  rendu  ses  environs 
immédiats  inhabitables  pour  un  autre  Potamogeton^  puisque  les 
courants  ont  aussitôt  entraîné  le  liquide  épuisé  et  apporté  une  solu- 
tion moins  appauvrie.  C'est  pourquoi  de  nombreuses  espèces  de 
Potamogeton^  Carex^  Lemna,  etc.,  peuvent  vivre  en  mélange.  Plus 
le  renouvellement  de  Teau  est  rapide,  plus  il  y  a  d'espèces  rela- 
tivement aux  genres  :  aussi  les  alluvions  fluviales  et  les  fossés 
de  drainage,  les  canaux  et  les  étangs  des  polders  ont-ils  un 
coefficient  générique  très  bas.  Les  étangs  de  la  Campine,  à  circula- 
tion plus  faible,  ont  un  coefficient  un  peu  plus  élevé.  Dans  les 
mares  des  dunes,  généralement  de  petites  dimensions,  sans  com- 
munication avec  d'autres  eaux,  et  où  l'épuisement  en  matières  assi- 
milables se  fait  aisément  sentir  (p.  33 1),  le  coefficient  générique  est 
sensiblement  plus  élevé. 

Je  raisonne  ici  comme  si  la  lutte  pour  l'existence  chez  les  végé- 
taux consistait  uniquement  en  ce  que  chaque  individu  appauvrit  le 
milieu  qu'il  habite  et  le  rend  ainsi  impropre  à  nourrir  ses  voisins. 
Or,  nous  savons  que  d'après  M.  Whitnev  et  ses  collaborateurs 
(p.  3o5)  il  se  passe  un  phénomène  encore  plus  important  :  la  plante 
empoisonne  le  sol  autour  d'elle  et  empêche  ainsi  ses  concurrents  de 
s'y  établir.  Seulement,  le  fait  n*est  pas  aussi  simple  qu'il  le  parattà 
première  vue.  En  effet,  tout  l'ensemble  des  recherches  faites  par 
les  botanistes  américains  montre  que  la  nocivité  des  substances 
excrétées  par  une  plante  donnée  varie  beaucoup  suivant  les  espèces 
qui  sont  soumises  à  ces  poisons  :  sur  tel  végétal  l'action  nuisible  est 
très  intense,  sur  un  autre  elle  est  faible  ou  nulle. 

Tout  en  admettant  que  la  sécrétion  de  substances  toxiques  joue 
un  rôle,  peut-être  prépondérant,  dans  la  concurrence  vitale,  noua 
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devons  attendre  que  de  nouvelles  expériences  nous  aient  éclairés  sur 
la  portée  réelle  de  ce  mode  de  combat  dans  chaque  cas  particulier. 

E.  —  Les  districts  littoraux  et  alluviaux  de  la  Belgique 

COMPARÉS  A   ceux   DES   PAYS  VOISINS.  . 

Voyons  à  présent  de  quelle  manière  la  flore  des  districts  allu- 
viaux et  littoraux  se  poursuit  dans  les  districts  correspondants  des 
pays  limitrophes  ('). 

a)  Atluvions  marines.  —  Leur  flore  est  sensiblement  la  même 
depuis  la  Normandie  jusqu'en  Norvège.  Les  photographies  d'allu- 
vions  marines  de  la  côte  du  Schleswig,  données  par  M.  Reinke 
{iço?),  montrent  la  similitude  avec  les  nôtres.  Mais  dès  qu'on  entre 
en  Bretagne,  de  nombreuses  espèces  d'origine  méridionale  s'ajoutent 
à  celles  qui  existent  aussi  chez  nous  et  la  physionomie  générale  des 
alluvions  marines  change  notablement.  Ainsi,  Lloyd  {i8q8,  p.  m) 
énumère  près  de  soixante  espèces;  si  l'on  tient  compte  de  ce  que 
plusieurs  de  ces  plantes  sont  propres  à  la  limite  supérieure  des 
alluvions,  leur  nombre  est  encore  environ  le  double  de  celles  qui 
constituent  la  flore  de  nos  alluvions  marines. 

b)  Alluvions  fluviales.  ■  Il  n'est  pas  possible  de  dresser  d'après 
les  livres  la  liste  des  espèces  qui  composent  la  végétation  des 
berges  soumises  aux  marées.  Aussi  dois-je  me  contenter  de  donner 
la  distribution  du  Scirpus  iriqueter^  la  seule  espèce  qui  soit  carac- 
téristique de  cette  association  f).  Elle  habite  les  bords  des  fleuves 


(')  Les  renseignements  sont  tirés  presque  uniquement  des  Flores  citées  à  la 
page  suivante.  Ils  se  rapportent  au  littoral  de  TEurope  occidentale,  depuis 
Testuaire  de  la  Gironde  jusqu'à  la  Norvège. 

(')  Lorsque  j'ai  dressé  la  liste  géographique,  j'ai  confondu  dans  \2l  Flore 
de  M.  CosTE  5.  triqueter  L.  (^^  5.  Pollichii  Gr.  et  Godr.)  avec  5.  triqueter  Gr.  et 
Godr.  (=  S.  litioralis  Schrad).  C'est  le  premier  qui  existe  en  Belgique  ;  sa  distri- 
bution doit  être  modifiée  dans  la  liste  géographique  :  existe  en  France 
dans  le  domaine  atlantique  et  dans  le  domaine  des  basses-montagnes,  tant  :i 
l'intérieur  que  sur  le  littoral. 
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à  marée,  depuis  la  France  jusqu'en  Danemark.  Elle  ne  dépasse  pas 
le  Skagerrack  vers  le  Nord  et  vers  TEst. 

c)  Polders.  —  Ils  s'étendent  vers  le  S.-W.  jusqu'au  Calaisis, 
vers  le  N.-E.  jusqu'en  Danemark.  Leur  flore,  d'ailleurs  sans  carac- 
tère particulier,  est  partout  la  même. 

d)  Dunes  littorales.  —  C'est  pour  celle-ci  que  la  comparaison 
présente  le  plus  d'intérêt,  à  cause  du  nombre  plus  grand  d'espèces 
qui  composent  leur  flore,  et  aussi  parce  que  toutes  les  flores 
indiquent  d'une  façon  précise  les  espèces  qui  sont  particulières  aux 
dunes  littorales. 

Il  y  a  un  fonds  de  plantes  qui  restent  les  mêmes  depuis  l'embou- 
chure de  la  Gironde  jusqu'au  S.  de  la  Norvège  :  Ammophila,  Agro- 
pyrum  junceum,  Carex  arenaria,  Salsola  Kali,  Eryngium  mariti- 
mum,  etc.;  en  outre,  naturellement,  beaucoup  d'espèces  ubiquistes. 
Vers  la  Bretagne,  la  flore  s'enrichit  beaucoup  (Lluyd,  i8g8^  p.  iv), 
un  grand  nombre  d'espèces  méridionales  viennent  s'y  joindre  aux 
espèces  qui  existent  aussi  chez  nous.  Vers  le  N.-E,  il  en  est  autre- 
ment :  beaucoup  de  nos  plantes  deviennent  de  plus  en  plus  rares, 
et  finalement  font  défaut  ou  sont  exceptionnelles  :  Pkleum  arena- 
rium  (carte  10),  Carex  Irinervis  (ibidem),  Euphorbia  Paralias 
[ibidem)^  Calysiegia  Soldanella^  Thesium  humifusum,  etc. 

Il  est  intéressant  de  voir  comment  s'est  faite  la  dispersion  de 
quelques  variétés  maritimes  provenant  d'espèces  qui  sont  surtout 
répandues  dans  l'intérieur  des  terres.  Le  tableau  V  résume  ces 
données.  J'y  joins  à  des  variétés  généralement  reconnues  comme 
telles,  des  plantes  qui  sont  souvent  considérées  comme  espèces, 
mais  avec  doute  [Juncus  Gerardi  et  Ranunculus  Baudotii),  ainsi 
qu* Armeria  mariiima,  dont  une  variété  (A,  elongata  ou  A,  mari- 
iima  elongata]  se  trouve  à  l'intérieur  des  terres. 

Le  tableau  est  dressé  à  l'aide  des  livres  suivants,  que  je  cite  dans 
l'ordre  des  colonnes  :  Lloyd,  i8g8;  Gadeceau,  igo3;  de  Brébisson, 
i85g;  Masclef,  1886;  Oudemans,  1872-1874;  Buchenau,  789/, 
Lange,  1886-1888;  Hartman,  i88g;  Ascherson  und  Graebner, 
i8Q8'i8gg;  Babington,  1881, 
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Il  donne  en  raccourci  une  idée  de  la  flore  dunale  toute  entière  : 
certaines  de  nos  plantes  vont  jusqu'aux  confins  du  littoral  de 
l'Europe,  vers  le  N.-E.  et  le  S.-W;  plusieurs  n'arrivent  pas  même 
jusqu'au  Danemark;  il  en  est  dont  l'aire  de  dispersion  ne  s'étend 
pas  bien  loin  vers  le  S.-W.  ni  le  N.-E.  :  Thalictrum  minus  dunense. 
Viola  tricolor  sabulosa. 


Presque  toutes  nos  espèces  des  dunes  littorales  atteignent  donc 
rW.  de  la  France,  tandis  que  beaucoup  d'entre  elles  s'arrêtent  en 
Neerlande  ou  en  Allemagne.  Ceci  nous  montre  déjà  que  c'est  sur- 
tout avec  les  dunes  françaises  que  les  nôtres  ont  de  l'analogie.  Cette 
conclusion  devient  encore  beaucoup  plus  évidente  quand  on  consi- 
dère un  autre  point  :  la  nature  des  plantes  qui,  sur  les  dunes  de 
l'Allemagne  et  du  Danemark,  remplacent  celles  des  nôtres  qui 
n'arrivent  pas  jusque  là. 

J'ai  eu  l'occasion,  en  1903,  de  visiter  un  grand  nombre  de  points 
du  littoral  entre  le  Pas-de-Calais  et  le  Jutland.  Rien  n'est  plus 
frappant  que  le  contraste  entre  les  dunes  de  Blaavands  Huk  (Dane- 
mark) ou  de  Sylt  (Frise  septentrionale)  et  celles  de  notre  pays.  Là- 
bas  toute  l'attention  est  captivée  par  les  gros  buissons  de  Calluna 
vulgaris,  Empeirum  nigrum^  Cytisus  scoparius,  qui  forment  aux 
monticules  de  sable  un  revêtement  souvent  continu.  Dans  les  fonds, 
où  l'humidité  est  à  peu  près  la  même  que  dans  nos  pannes,  il  y  a 
Gentiana  Pneumonanihe,  Drosera  rotuniifolia^  Sphagnum,  Rha- 
comitrium  canescens,  etc. 

Plus  près  de  nous,  ces  espèces  restent  abondantes  jusque  dans 
les  ties  de  la  Frise  occidentale,  au  N.  de  la  Neerlande;  elles  dispa- 
raissent dans  la  Hollande  méridionale  près  des  embouchures  de  la 
Meuse  et  du  Rhin.  La  carte  14  (dressée  d'après  les  Planten-Kaartjes 
de  MM.  GoETHARTs  ET  JoNGMANS)  moutrc  que  vers  ce  point  se  ren- 
contrent, d'une  part,  de  nombreuses  espèces  qui  ne  vont  pas  plus 
loin  vers  le  S.,  et,  d'autre  part,  celles  qui  atteignent  ici  la  limite 
septentrionale  de  leur  aire  de  dispersion.  Il  est  à  remarquer  que 
les  espèces  du  N.  qui  s'arrêtent  en  Hollande  sont  en  grande  partie 
calcifuges  tandis  que  les  méridionales  sont  surtout  calcicoles. 
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Cette  séparation  entre  une  flore  septentrionale  de  dunes  et  une 
flore  méridionale  pourrait  bien  être  un  legs  des  périodes  glaciaires 
du  Pleistocëne  (p.  181).  La  carte  6  (hors  texte)  montre  que  les 
glaciers  de  la  Scandinavie  se  sont  avancés  jusqu'à  la  Hollande 
méridionale;  ils  ont  naturellement  fait  subir  au  pays  une  modifi- 
cation profonde  auxquelles  ont  échappé  les  contrées  situées  au  S. 
Tout  le  sol  de  la  Neerlande  septentrionale  est  couvert  d'une 
couche  de  sable  d'origine  glaciaire,  le  «  skandinaafisch  diluvium  » 
des  géologues  hollandais. 

Les  dunes  de  toute  la  région  qui  a  été  enfouie  sous  les  moraines 
des  glaciers  Scandinaves  sont  naturellement  formées  de  ce  sable 
glaciaire.  Or  celui-ci  a  une  structure  physique  et  chimique  bien 
diSérente  de  celle  du  sable  qui  constitue  nos  dunes  littorales.  La 
grosseur  des  grains  est  très  frappante  (').  Quant  à  la  composition 
chimique  du  sol,  voici  (à  la  page  suivante)  une  analyse  donnée  par 
iM.  Hansen,  xqoj,  page  Sy. 

On  voit  par  cette  analyse  que  les  dunes  de  Borkum  (île  de  la 
Frise  orientale)  sont  notablement  moins  riches  en  chaux  que  celles 
de  la  Belgique.  D'ailleurs  comme  les  landes  couvertes  des  moraines 
Scandinaves  en  Neerlande,  en  Allemagne  et  en  Danemark  sont 
uniformément  garnies  des  bruyères,  c'est-à-dire  d'associations 
calcifuges,  il  était  logique  de  supposer  que  des  dunes  qui  sont 
formées  de  ce  sable  glaciaire  sont  également  pauvres  en  chaux. 

Ajoutons  que  les  Mollusques  Lamellibranches  et  Gastropodes 
semblent  être  peu  nombreux  sur  les  côtes  de  la  Neerlande  septen- 
trionale, de  l'Allemagne  et  du  Danemark,  puisqu'on  n'y  rencontre 
jamais  les  énormes  accumulations  de  coquillages  qui  sont  si  fré- 
quentes sur  l'estran  en  Belgique  et  qui,  entraînées  dans  les  dunes 
par  les  tempêtes,  enrichissent  le  sable  en  calcaire. 

La  ligne  qui  limite  vers  le  S.  l'extension  des  plantes  calcifuges 
des  dunes  et  celle  qui  marque  la  limite  méridionale  du  grand  gla- 
cier Scandinave  (carte  6)  ont  la  même  allure  générale  que  celle 


(*)  On  trouvera  des  déterminations  ]>récises  dans  (tkrhaki>t.  1900,  p.  35,  et 
dans  Ramann,  190$,  p-  67. 
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TABIJaSAU  W. 

Analyses  de  sables  des  dunes  de  Borkum  (1,000  parties). 


Sable  pur 

d'une 

dune  proche 

de  la  plage. 


Sable 

chargé  d'humus 

d'une  panne. 


So/uSU  dans  HCl  diiué  : 

Azote  total 

Oxyde  de  fer  et  alumine   .     .     .     . 

Chaux      

Magnésie 

Potasse 

Acide  phosphorique 

Acide  sulfurique     .  .     .     .     . 

Pas  de  chlorure  de  sodium. 

Insoluble  dans  HCl  dilué  : 

Silice 

Silicates  de  fer  et  d'aluminium    . 
Silicates  alcalins 


0.400 
2.360 
0.350 

0.35» 
0.679 
o.  160 
0.086 


0.464 
2.715 
0.515 
0.418 

0.354 
o.  192 

0.038 


974.5 
23.5 

2.0 


qui  indique,  d'après  M.  Drude,  /<S92,  la  séparation  de  la  flore  sep- 
tentrionale et  de  la  flore  méridionale  du  domaine  des  plaines  de 
l'Europe  N.  W.  (voir  la  carte  hors  texte  g)  :  au  N.  de  la  ligne  de 
séparation  beaucoup  de  plantes  septentrionales  vivent  dans  la 
plaine;  au  S.  elles  ne  se  rencontrent  que  sur  les  montagnes.  D  après 
ce  que  je  viens  de  dire,  la  position  de  cette  ligne  s*expliquerait 
peut-être  par  la  nature  des  terrains  superficiels,  qui  sont  différents 
des  deux  côtés. 
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CHAPITRE  V. 
ORIGINE    DE  LA   FLORE 

Jusqu'ici  nous  nous  sommes  occupé  presque  uniquement  de 
faits  précis,  faciles  à  vérifier.  Il  n'en  est  plus  de  même  pour  la 
dernière  partie  de  ce  travail.  Tout  ce  qu^on  peut  dire  au  sujet  de 
Torigine  des  flores  littorales  et  alluviales  est  naturellement  hypothé- 
tique. 

Pourtant  ne  nous  alarmons  pas  du  caractère  purement  théo- 
rique de  ce  chapitre  :  aussi  longtemps  qu'on  sait  qu'une  hypothèse 
est  unef  hypothèse,  elle  ne  peut  pas  vicier  la  science  ;  elle  ne  devient 
dangereuse  qu'à  partir  du  moment  où  on  oublie  qu'elle  est  provi- 
soire. 

Toutes  les  déductions  que  l'on  fait  quant  à  l'origine  d'une  flore 
sont  basées  sur  l'idée  que  voici  : 

Chaque  espèce  organique  a  pris  naissance  par  l'évolution  d'une 
autre  espèce;  cette  transformation  s'est  accomplie  en  un  point 
déterminé  de  la  terre  et  la  nouvelle  espèce  s'est  étendue  de  là  sur 
une  aire  plus  ou  moins  grande.  Pour  établir  l'origine  de  la  flore 
d'un  pays,  on  recherché  donc  d'où  est  venue  chacune  des  espèces 
qui  composent  la  flore. 

Or,  cette  idée  fondamentale  est  peut-être  inexacte.  Les  recher- 
ches de  M.  DE  Vries  (igoi-igol)  ont  montré  qu'une  même  espèce 
peut  se  former,  non  une  fois  mais  plusieurs  fois,  en  des  points 
distincts,  >:t  même  aux  dépens  de  parents  différents.  Ainsi,  pour 
ne  citer  qu'un  exemple, dans  les  cultures  de  M.  de  Vries,  Oenothera 
rubrinervis  a  pris  naissance  soixante-six  fois,  pendant  les  années 
i8qo  à  1900,  aux  dépens  d'O.  lamarckiana,  O.  laevifolia,  O.  lata, 
O.  oblonga  et  aussi  aux  dépens  de  plusieurs  hybrides  entre  les 
espèces  citées  et  d'autres  (de  Vries,  igoi'igo3^  vol.  î,  p.  334). 

L'importance  de  ces  recherches  pour  la  géographie  botanique 
est  discutée  par  M.  de  Solms-Laubach  (/qoJ,  p.  140),  M.  Briquet, 
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(/906,  p.  134),  M.  Christ  (/907,  appendice,  p.  71).  On  y  trouvera  les 
arguments  pour  et  contre  développés  par  des  géobotanistes  plus 
expérimentés  que  moi  (1). 

Je  crois  donc  inutile  de  reprendre  ici  la  discussion.  Toutefois,  je 
crois  que  dans  Timpossibilité  où  nous  sommes  de  préciser  où, 
comment  et  à  combien  de  reprises  ont  pris  naissance  les  plantes 
qui  peuplent  une  contrée,  nous  devons  continuer  à  raisonner 
comme  si  chaque  espèce  ne  s*était  formée  qu'une  seule  fois  et  en 
un  seul  point,  et  comme  si  elle  s'était  irradiée  de  là,  —  tout  en 
sachant  que  ce  raisonnement  pourrait  être  vicieux. 


Lorsqu'une  espèce  n'occupe  qu'un  pays  restreint,  c'est-à-dire 
quand  elle  est  endémique,  deux  cas  peuvent  se  présenter:  ou 
bien  elle  est  née  sur  place  et  n'a  pas  eu  l'occasion  de  s'étendre  plus 
loin  ;  ou  bien  elle  a  eu  une  distribution  plus  grande  mais  s'est 
éteinte  partout  ailleurs. 

Pour  les  plantes  dont  l'aire  de  dispersion  déborde  notablement 
la  contrée  envisagée,  l'hypothèse  de  leur  création  dans  ce  pays 
n'est  pas  nécessairement  écartée  ;  pourtant  il  est  bien  certain  que 
dans  la  majorité  des  cas,  elles  ont  pris  naissance  ailleurs  et  sont 
venues  de  là. 

Nous  savons  que  certaines  espèces  sont  très  anciennes  géologi- 
quement,  et  existaient  déjà  pendant  le  Pliocène  ou  le  Pleistocène; 
parmi  elles  il  s'en  trouve  peut-être  qui  ont  persisté  aux  mêmes 
endroits  depuis  lors,  et  qui  sont  donc  des  reliques  géologi- 
ques. D'autres  encore  sortt  immigrées  récemment  de  régions 
plus  ou  moins  éloignées. 

La  flore  d'un  pays  a  donc  trois  sources  distinctes  :  a)  certaines 
espèces  se  sont  formées  sur  place  et  ne  se  sont  pas  beaucoup  dis- 
persées; b)  d'autres  existaient  déjà  à  des  époques  géologiques 
antérieures  et  se  sont  simplement  perpétuées;  c)  enfin  il  y  en  a 


(")  M.  DE  Vries  lui-même  s'occupe  incidemment  de  cette  question  (içoy, 
P-  3S^)i  sans  se  prononcer'^n  aucune  façon. 
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qui  se  sont  iastallëes  daas  le  pays  depuis  un  temps  assez  court. 
Nous  allons  essayer  maintenant  de  démêler  quelle  est  la  part 
de  chacun  de  ces  facteurs  dans  la  constitution  des  flores  littorales 
et  alluviales, 

A.  —  Espèces  endémiques. 

Je  ne  pense  pas  qu*il  existe  une  seule  plante  qui  soit  propre  aux 
districts  littoraux  et  alluviauxde  notre  pays.  Sans  doute,  Du  Mor- 
tier (/S69)  a  décrit  plusieurs  plantes  qui  n*ont  pas  été  signalées 
ailleurs;  ce  sont  notamment  :  divers  Suaeda  et  Salicornia  dont 
il  a  été  question  à  la  page  4^3;  Myosotis  oraria,  Ranunculus  caespi- 
tiiius  et  Agrosiis  salina.  Mais  des  expériences  de  culture  que  j*ai 
effectuées  dans  le  terrain  expérimental  du  Jardin  Botanique,  à 
Coxyde,  m'ont  montré  que  les  trois  dernières  plantes  citées  ne  sont 
que  de  simples  accommodats  aux  conditions  que  les  végétaux 
rencontrent  dans  les  dunes,  notamment  à  la  pauvreté  des  sels 
assimilables. 

Il  suffit,  en  effet,  de  les  mettre  dans  un  sol  plus  favorable  pour 
que  leur  nanisme,  qui  est  l'un  de  leurs  caractères  les  plus  impor- 
tants, disparaisse  aussitôt  :  Myosotis  oraria  redevient  M.  lingu- 
lata,  Ranunculus  caespilitius  redevient  R.  Flammula  et  Agrostis 
salina  redevient  A.  alba.  Le  cas  est  exactement  le  même  que  celui 
de  Polygonum  amphibium  maritimum  qui  habite  les  dunes  sèches 
et  n'est  aussi  qu'un  accommodât  xérophile  de  P.  amphibium.  (Voir 
Massart,  /902.) 

Parmi  les  espèces  linnéennes,  et  parmi  les  petites  espèces 
ou  variétés  énumérées  dans  le  tableau  V  (p.  489),  aucune  n'est 
spéciale  à  notre  pays.  Celle  qui  a  l'aire  la  moins  étendue  est  Tha- 
lictrum  minus  dunense,  qui  ne  s'étend  vers  le  N.-E.  que  jusqu'aux 
îles  de  la  Frise  orientale,  et  vers  le  S.-W,  que  jusque  dans  le 
Pas-de-Calais.  Dans  Tintérieur  de  notre  pays,  cette  espèce  n'existe 
qu'en  un  très  petit  nombre  de  points,  tandis  qu'elle  est  beaucoup 
plus  répandue  en  Normandie  et  dans  la  majeure  partie  de  la 
France;  je  pense  donc  que  la  variété  littorale  s'est  formée  en 
France  plutôt  que  chez  nous. 


Digitized  by 


Google 


TOMK  VII,    1907. 
496  J.  MASSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


B.  —  Reliques  géologiques. 

Il  n'y  a  pas  fort  longtemps  que  l'oa  se  rend  compte  de  l'impor- 
taDce  des  flores  passées  pour  la  compréhension  des  flores  actuelles. 
C'est,  je  pense,  M.  Engler  (/879-/8S2)  qui  a  le  premier  essayé  de 
faire  la  synthèse  de  ce  qui  était  connu  et  d*appliquer  les  faits 
paléontologiques  à  Tinlerprétation  des  domaines  floristiques 
d'aujourd'hui.  Le  même  auteur  a  donné  en  7899  (p.  iq5  du  tiré  à 
part),  un  nouveau  tableau  d'ensemble  des  progrès  de  nos  connais- 
sances. M.  Flahault  (tgo3)  insiste  aussi  sur  Tintérèt  de  ces 
études.  Lors  du  Congrès  international  de  Botanique  de  Vienne  en 
1905,  plusieurs  savants  se  sont  occupés  du  Pleistocène  et  de  l'ori- 
gine paléontologîque  des  flores  de  l'Europe:  MM.  Penck(/9o6), 
Engler  (/906),  Andersson  (/906),  Weber  (/qo6),  Drude  (/906), 
Briquet  (/906),  Beck  von  Managetta  (/906). 

Depuis  lors,  M.  Laurent  (/906)  a  encore  fait  un  résumé  général 
de  la  paléontologie  végétale  du  tertiaire  ('). 

Tous  ces  auteurs  sont  d'accord  sur  ces  faits  principaux  :  beau- 
coup de  nos  espèces  présentes  existaient  déjà  pendant  le  Pleistocène; 
il  y  a  eu  plusieurs  glaciations  successives,  séparées  par  des  pauses 
intergiaciaires  pendant  lesquelles  le  climat  était  même  parfois  plus 
chaud  qu'à  répoque  actuelle. 

Qu'il  me  suffise  d'indiquer  cette  voie  nouvelle  où  la  paléo- 
botanique  et  la  géobotanique  collaborent,  et  d'ajouter  que  nous 
possédons  aussi  en  Belgique  de  beaux  dépôts  de  tourbe  pleistocène 
dont  l'étude  serait  sans  doute  fort  intéressante  pour  la  connaissance 
de  l'origine  de  la  flore.  Il  est  inutile  d'insister  d'avantage  sur  ces 
faits;  en  effet,  d'après  ce  qui  a  été  exposé  dans  la  première  partie 
de  ce  travail  (pp.  173  ss.)  il  ne  peut  y  avoir  dans  les  districts  litto- 
raux et  alluviaux  aucune  espèce  ayant  vécu  aux  mêmes  endroits 


(0  On  trouvera  aussi  des  listes  de  plantes  pleistocènes  dans  Webek  (i^ÇÔ), 
Fliche  (/<?P7),  Fliche,  Bletcher  et  Mieg  (18Ç4),  Reio  C.  and  Reïd  E.~M. 
{190^- 
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pendant  le  Pliocène,  puisque  ces  territoires  ont  été  tour  à  tour 
émergés  et  enfouis  sous  les  eaux  pendant  le  Pleistocène;  encore 
fautil  ajouter  qu'à  cette  époque,  notre  pays  a  subi  de  telles  varia- 
tions de  climat  (voir  le  tableau  de  la  page  i8i),  que  la  plupart 
des  espèces  de  la  plaine  ont  dû  être  détruites.  Ce  n'est  guère 
que  dans  TArdenne,  qui  est  restée  émergée  depuis  le  Miocène 
(fig.  I  à  8),  et  dans  la  Campine,  qui  n'a  plus  été  inondée  depuis 
le  Campinien  (fig.  5),  que  l'on  peut  s'attendre  à  rencontrer  des 
espèces  qui  datent  du  Pleistocène  moyen,  c'est-à-dire  des  plantes 
qui  étaient  venues  dans  notre  pays  lors  des  refroidissements  gla- 
ciaires. 

M.  Fredericq  (790^)  cite  un  grand  nombre  d'espèces  subalpines 
et  boréales  qui  habitent  la  haute  Ardenne.  Beaucoup  de  ces  plantes 
se  retrouvent  aussi  en  Campine;  quelques-unes  sont  exclusives  à 
l'Ardenne  et  à  la  Campine  (par  exemple,  Vaccinium  uliginosum, 
Arnica  montana),  d'autres  ne  se  retrouvent  ailleurs  que  d'une  façon 
exceptionnelle.  C'est  précisément  la  persistance  d'un  nombre  con- 
sidérable d'espèces  glaciaires  qui  distingue  la  Campine  de  la 
Flandre. 

C.  —  Espèces  immigrées. 

Il  ne  reste  donc  à  examiner  que  la  troisième  des  sources  d'où 
peut  provenir  une  flore,  c'est-à-dire  l'immigration. 

La  première  question  qui  se  pose  est  celle-ci  :  Depuis  quand  les 
districts  littoraux  et  alluviaux  sont-ils  ouverts  à  la  colonisation 
par  des  espèces  étrangères?  Rappelons  brièvement  ce  qui  a  été  dit 
dans  le  chapitre  premier. 

A  la  fin  du  Pleistocène,  toute  la  basse  Belgique  était  occupée  par 
la  mer  flandrienne  (flg.  8).  Tous  les  districts  littoraux  et  alluviaux 
actuels  étaient  donc  au  fond  de  cette  mer.  Celle-ci  était  peut-être 
bordée  de  dunes,  les  estuaires  des  fleuves  qui  s'y  jetaient  étaient 
peut-être  garnis  d'alluvions  marines,  et  les  fleuves  eux-mêmes 
déposaient  peut-être  des  alluvions  fluviales;  mais  ces  formations 
géolctgiques  ne  nous  sont  pas  connues  d'une  façon  certaine.  En 
tout  cas,  la  végétation  que  portaient  ces  dunes  et  alluvions  hypo- 
TOME  VIL  32 


Digitized  by 


Google 


TOMK  VII,    1907. 
498  J.  MilSSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


thëtiques  était  sans  aucun  doute  bien  difiércnte  de  celle  que  nous 
connaissons  actuellement,  car  le  Flandrien  correspond  à  une 
période  de  froid  intense,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  de  la 
page  181  • 

Puis  la  mer  flandrienne  se  retira  d^evant  Texhaussement  du  sol. 
Elle  recula  même  au  delà  de  la  côte  actuelle  de  la  mer  du  Nord 
(p.  182).  Sur  te  terrain  bas,  presque  horizontal,  sablonneux, -qui 
fut  mis  à  nu  lors  du  retrait  des  eaux  flandriennes,  s*installa  une 
végétation  qui  nous  est  connue  par  les  tourbières  (voir  plus  loin, 
p.  5oo). 

Vers  le  début  de  notre  ère,  ou  pendant  les  tout  premiers  siècles, 
commença  un  mouvement  de  descente  du  sol,  qui  permit  de  nou- 
veau à  la  mer  de  s'avancer  sur  les  terres.  Dans  toute  la  zone  inon- 
dée, la  végétation  marécageuse  de  la  plaine  flandrienne  fut  détruite 
par  Teau  marine  transformée  en  tourbe,  et  recouverte  des  sédi- 
ments poldérieos  (p.  i85). 

-Plus  tard  encore,  vers  le  VllI"  siècle,  les  dunes  se  formèrent  sur 
leur  emplacement  actuel,  et  dès  le  siècle  suivant  une  partie  des 
polders  était  endiguée  et  livrée  à  la  culture. 

Nous  pouvons  maintenant  répondre  à  la  question  posée  plus 
haut  :  depuis  quelle  époque  les  dunes,  les  polders  et  les  ail  avions 
occupent-ils  leur  position  actuelle  et  se  trouvent-ils  dans  les  mêmes 
conditions  d'existence  que  maintenant? 

Les  dunes  littorales  les  plus  anciennes  datent  du  VII h  siècle; 
mais  il  en  est  d'autres  qui  sont  beaucoup  plus  récentes,  et  qui  ne 
se  sont  formées  qu'au  XV1I1«  siècle  (p.  370);  même  dans  la  partie 
occidentale  de    la   côte,  il  en  naît  tous  les   ans  de   nouvelles 

(p'  371). 

Les  alluvions  marines  sont  les  restes  très  réduits  des 
schorres  et  slikkes  qui  couvrirent  toute  la  plaine  poldérienne 
jusqu'au  VI 11®  ou  IX*  siècle.  Les  endiguements  successifs  amoin- 
drirent les  surfaces  exposées  aux  inondations  marines  jusqu  à  ne 
leur  laisser  que  leur  étendue  actuelle. 

Les  alluvions  fluviales  sont  sans  doute  la  continuation 
directe  de  celles  qui  occupaient  les  bords  des  affluents  de  la  mer 
flandrienne;  mais  elles  ne  sont  dans  leur  situation  présente  que 
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depuis  les  endiguements  des  polders  fluviaux,  commencés  au 
IX*  siècle  (p.  195 ). 

Les  premiers  polders  datent  du  VIII»  ou  1X«  siècle,  mais  on  en 
endigue  encore  chaque  année. 

Les  polders  sablonneux,  formés  de  sable  à  Cardium,  sont 
postérieurs  au  XI h  siècle  (p.  193). 

a)  Dune$  liUorales. 

Les  associations  qui  couvrent  les  sables  littoraux  ont  nettement 
une  origine  multiple.  La  plupart  des  plantes  existent  aussi  dans  les 
autres  districts  et  y  sont  le  plus  souvent  fort  répandues.  D'autres 
sont,  au  contraire,  propres  aux  dunes;  parmi  ces  dernières,  il  y  a 
encore  lieu  de  distinguer  celles  qui  ne  se  présentent  dans  les  dunes 
que  sous  la  forme  de  variétés  spéciales,  se  laissant  rattacher  sans 
peine  à  des  espèces  ubiquistes,  et  celles  qui  constituent  des  espèces 
tout  à  fait  particulières. 

Les  plantes  qui  ne  sont  en  aucune  façon  particulières  et  qui  se 
rencontrent  sur  les  dunes  comme  partout  ailleurs,  peuvent  être 
considérées  logiquement  comme  provenant  des  districts  voisins } 
au  contraire,  les  espèces  propres  aux  dunes  viennent  probablement 
des  dunes  littorales  d'autres  pays.  11  y  a  donc  lieu  de  distinguer 
une  immigration  prochaine  et  une  immigration  lointaine. 

I.  Immigration  prochaine.  —  Avant  que  n'eût  commencé 
l'afifaissement  du  sol  qui  se  poursuit  depuis  l'époque  romaine,  des 
dunes  se  dressaient  sans  doute  au  bord  de  la  mer.  Depuis  lors  elles 
ont  reculé  sans  cesse  jusqu'au  Vlll*  siècle.  La  végétation  actuelle 
des  dunes  littorales  peut-elle  être  considérée  comme  la  continua- 
tion directe  de  celle  de  ces  monticules  primitifs? 

Cet  ancien  bourrelet  de  dunes  était  en  contact  immédiat  avec  les 
sables  flandriens,  et  pouvait  recevoir  d'eux  des  espèces  végétales. 
Mais  quelles  étaient  les  plantes  qui  garnissaient  le  district  flandrien 
d'alors  ?  Nous  pouvons  nous  en  rendre  compte  par  les  espèces  qui 
forment  la  tourbe  post-flandrienne,  maintenant  recouverte  des 
sédiments  poldériens  (phot.  i33,  i35),  et  aussi  par  les  associations 
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qui  habitent  les  endroits  encore  incultes  du   Flandrien  actuel. 
Voici  la  liste  des  espèces  q^ue  j*ai  rencontrées  dans  les  tourbières 
de  Caeskerke  et  de  Ramskapelle  : 


Sphagum  div,  sp. 
Pofytrichum  gracile  (»). 
Hypnum  cuspidatum  ('). 
H.  aduncum  (>). 
Polystichum  Thelypteris. 
Pinus  sylvestris  (»). 
Scirpus  /acustris. 


Myrica  Gaie, 
Salix  repens. 
Fétu  la  alha. 
Alnus  glutinosa, 
Qucrcus  pedunculata, 
Calluna  vulgaris. 


M.  De  liRAY  (1873)  signale  dans  les  tourbières  du  nord  de  la 
France,  correspondant  aux  nôtres,  des  Mousses,  des  Joncacées,  des 
Typhacées,  des  Equisétacées,  des  graines  dVm,  le  Bouleau,  le 
Saule,  le  Noisetier,  TËpine  (?  Afespilus  monogyna)^  le  Buis  (?),  le 
Noyer  (?),  le  Sapin  (c  est  sans  doute  le  Pin),  le  Chêne,  le  Frêne. 

La  nature  de  la  végétation  qui  a  été  transformée  en  tourbe  n  est 
pas  douteuse  :  c'est  une  association  de  marécages  pauvres  en  cal- 
caire et  en  sels  assimilables.  D'ailleurs  des  associations  analogues  se 
retrouvent  dans  les  rares  coins  de  la  Flandre  qui  n'ont  pas  encore 
été  bouleversés  pour  la  mise  en  culture,  par  exemple  près  de  Thou- 
rout,  au  Sasput,  dont  la  flore  a  été  étudiée  par  M.  Mac  Leod  (i8g2), 
ainsi  qu'en  divers  points  de  la  forêt  de  Houthulst,  au  Kraenepoel 
(voir  Vander  Meersoh,  1874]^  et  entre  Beernem  et  VVaerdamme. 

D'ailleurs  tout  nous  indique  que  la  Flandre  a  été  jadis  couverte 
tout  entière  de  bruyères  et  de  marais.  (Voir  notamment  :  Blan- 
chard, /906,  p.  336;  P.  Errera,  i8gi,  pp.  2^7  et  4?};  Andries, 
i864''iS6i  ;  De  Hoon,  j852,  pi.  VU.) 

Dans  presque  tous  les  pays  sablonneux  les  vents  soulèvent  le 


(>)  Les  Bryées  ont  été  déterminées  par  M.  Bouly  de  Lesdain. 

0  Le  Pin  sylvestre,  qui  a  vécu  chez  nous  jusque  pendant  les  premiers  siècles 
de  notre  ère.  a  disparu  ensuite  totalement  et  ne  fait  plus  partie  de  notre  flore 
indigène  actuelle.  Un  iait  analogue  s'est  passé  en  Champagne  :  M.  Fliche  (1899) 
a  reconnu  le  Pin  dans  des  dépôts  datant  environ  de  l'époque  du  Mammouth; 
plus  tard,  il  s'y  est  également  éteint. 
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sable  en  dunes.  La  plupart  des  plantes  habitant  les  sables  secs 
s*adaptent  aisément  à  vivre  sur  les  monticules  plus  ou  moins 
mouvants.  Des  dunes  continentales,  garnies  d'une  végétation 
variée,  existent  en  beaucoup  d'endroits  de  la  Terre.  Celles  du  lac 
Michigan,  qui  ont  été  décrites  par  M.  Cowles  (J8gg)  et  par 
M.  DE  Vries  (J907),  possèdent  une  flore  très  riche  qui  est  composée 
en  partie  de  plantes  banales  du  voisinage  (par  exemple  :  AchiUea 
Millejolium  et  Koeleria  cristaià)^  en  partie  d'espèces  qui  ne  se  ren- 
contrent que  sur  les  dunes  maritimes  ou  continentales  :  Lathyrus 
marilimus,  Ammophila  arenaria.  Plus  intéressantes  pour  nous  sont 
les  dunes  qui  bordent  le  lac  de  Genève,  étudiées  par  M.  Chodat 
(jçoa),  et  surtout  celles  de  la  Flandre  et  de  la  Campine.  Il  y  a 
aussi  en  Norvège  des  dunes  continentales  qu*il  peut  être  utile  de 
comparer  avec  les  nôtres  (Resvoll,  xgo6)\  le  climat  très  rude 
auquel  elles  sont  soumises  rend  compte  de  leur  pauvreté  en 
espèces. 

La  liste  ci-après  indique  quelques  espèces  de  nos  dunes  qui  se 
retrouvent  soit  en  Flandre  et  en  Campine,  soit  sur  les  dunes  du 
lac  de  Genève,  soit  sur  celles  de  la  Norvège.  Je  laisse  de  cAté  les 
plantes  des  mares  pour  ne  considérer  que  celles  des  dunes  et  des 
pannes. 

Cette  liste  s'allongerait  encore  beaucoup  si  nous  possédions  des 
énumérations  complètes  des  plantes  qui  colonisent  les  dunes  con-i 
tinentales.  Telle  qu'elle  est,  elle  montre  déjà  nettement  qu'une 
partie  importante  de  la  flore  de  nos  dunes  littorales  dérive  sim- 
plement du  district  sablonneux  le  plus  voisin,  c'est-à-dire  du 
Flandrien.  Les  seules  plantes  des  dunes  flandriennes  qui  ne  soient 
pas  passées  aux  dunes  littorales  sont  celles  qui  craignent  le 
calcaire  :  Spergula  Morisonii,  N ardus  stricia,  Calluna  vulgariSy  etc. 
Quelques-unes  d'entre  elles  se  sont  arrêtées  sur  les  dunes  de  sable 
à  Cardium. 

L'association  la  moins  caractéristique  de  toutes,  au  point  de  vue 
du  nombre  des  espèces  propres,  est  celle  des  bosquets.  Elle  n'a 
aucune  plante  spéciale  au  littoral. 
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Quelques  plantes  des  dunes  et  du  sable  à  Cardium  habitant  aus9i 
des  dunes  continentales. 


Pofypodiufn  vulgare .  , 
**Agrostis  vulgaris.  .  . 
**Ammophiia  arenaria  , 
*Aira  caryophylUa  .  . 
*"* Corynephorus  canescens, 
**Festuca  ovina.  .  .  , 
**/^.  rubra 

Brarmis  tectorutn,  .  . 
*N ardus  stricta     .     .     . 

Agropyrum  repens    . 

Scirpus  Holoschoenus  , 
**Carex  annaria  .  .  . 
^'^Luzula  campestris    .     . 

Allium  vineale  .  .  . 
**SaiLxripen5  .     .     .     . 

Humuius  Lupuius  .  . 
^'^Rutnex  Aatosiila     .     , 

Silenê  nutans,  .  .  . 
**Cerastiufn  caespitosum  . 


Campine 

et 
Flandre. 


4 
+ 


+ 


Lac 

de 

Genève. 


+ 

+ 


Norvège. 


+ 
+ 


*  Les  plantes  spéciales  au  sable  à  Cardium  sont  marquées  *. 
*♦  Celles  qui  habitent  à  la  fois  les  dunes  et  le  sable  à  Cardium  sont  marquées  ^ 
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Quelques  plantes  des  dunes  et  du  sable  à  Cardium  habitant  aussi 
des  dunes  continentales  (suite). 


Campioe 
et 


Lac 

de 


Flandre.      Genève. 


Norv^e. 


Cerastium  giomeratum  .     . 

**Arenaria  ser^yllifolia    . 

*Scleranihus  perennis.     •     . 

**Ranunculîis  buibosus     •     . 

*Teesdalia  nudicaulis,     .     . 

**Draba  verna 

Arabis  hirsuta     .... 

**Sedumacre 

^*Potentiiia  reptans     .     ,     • 

Ononis  repens.     .     •     .     • 

*Trifolium  arvense.  .     .     . 

♦  Ornithopus  perpusillus  ,     . 

Polygala  vulgaris      .     .     . 

Heiianthetnum  Chamaecistus 

Viola  hiria 

Lytkrum  Salicaria  .     .     . 

^Calluna  vulgaris.     .     .     . 

Ligustrum  vulgare  .     •     . 

** Myosotis  hispida  .     •     •     . 


+ 
+ 
+ 

+ 
+ 


+ 

+ 


+ 
+ 
+ 


■  ♦  Les  plantes  spéciales  au  sable  à  Cardium  sont  marquées  ♦. 

**  Celles  qui  habitent  à  la  fois  les  dunes  et  le  sable  à  Cardium  sont  marquées  **, 
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Quelques  plantes  des  dunes  et  du  sable  à  Cardium  habitant  aussi 
des  dunes  continentales  (suite). 


Campine 

et 
Flandre. 


Lac 

de 

Genève. 


Norvège. 


**  Thymus  Serpyilum  , 

Veronica  officinalis  . 

V.  Chamaedrys  ,     . 

Asperula  cynanchica. 

**  Gaiium  verum     .     . 

^^Jasione  montana .     . 

Erigeron  acre,     .     . 

*Filago  tnininui 

*  Gnaphalium  sylvaticum, 

**Achillea  Miiiefolium 

Carlina  imlgaris. 
**Hypochoeris  radicata 
**Lâontod<m  autumnaiis 
**Cripis  virens .     .     . 
**Hieracium  Piloseila. 


+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 


Les  pannes  sèches  et  les  pannes  humides  sont  également  assez 
peu  caractéristiques.  Cinq  de  leurs  plantes  seulement  sont  spéciales 


*  Les  plantes  spéciales  au  sable  à  Cardium  sont  marquées  *. 
***  Celles  qui  habitent  à  la  fois  les  dunes  et  le  sable  à  Cardium  sont  marquées  ^ 
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aux  littoraux  :  Carex  irinervis,  Juncus  maritimus,  Thesium  humi- 
fusum^  Erythraea  linariifolia^  Genitana  Amarella  (').  C'est  d'ailleurs 
dans  les  bosquets  et  les  pannes  que  les  conditions  d'existence  se 
rapprochent  le  plus  de  celles  qui  existent  dans  les  fonds  humides 
des  Flandres  et  de  la  Campine. 

Au  contraire  toutes  les  espèces  de  la  plage  (Agropyrum  jun- 
ceutrij  A  triplex  liitoralis^  A.  laciniata,  Salsola  Kali,  Arenaria 
peploidesy  Cakile  maritima)  sont  propres  aux  littoraux.  L'asso- 
ciation des  dunes  mobiles  contient  aussi  une  proportion  notable 
de  plantes  spéciales  :  quatre  (Festuca  rubra  arenaria^  Elymta 
arenarius,  Euphorbia  Paratias,  Calystegia  Soldanella)  sur  neuf. 

Les  dunes  fixées,  qui  ont  la  flore  la  plus  nombreuse  et  la  plus 
variée,  ne  possèdent  que  trois  espèces  strictement  littorales  (Agro- 
pyrum acuturriy  Asparagus  officinalis  et  Cerastium  tetrandrufn), 
et  quelques  variétés  littorales  de  plantes  communes  (voir  le 
tableau  V,  p.  489). 

Les  espèces  qui  viennent  d'être  citées  ne  se  rencontrent  en  aucun 
pays  loin  de  la  mer.  Elles  se  sont  donc  certainement  transportées 
d'un  point  à  l'autre  le  long  des  littoraux.  A  côté  d'elles,  il  en  est 
encore  d'autres  qui  ont  dû  immigrer  chez  nous  d'un  point  de 
départ  éloigné  :  ce  sont  celles  qui  tout  en  étant  en  Belgique  con- 
finées au  littoral,  habitent  ailleurs  l'intérieur  des  terres;  ce  sont, 
par  exemple,  Asparagus  officinalis,  Hippophaês  rhamnoides, 
Phleum  arenarium. 

2.  Immigration  lointaine.  —  C'est  de  ces  espèces  exclusi- 
vement littorales,  au  moins  en  Belgique,  que  nous  allons  mainte- 
nant nous  occuper. 

Le  premier  point  à  considérer  est  celui-ci  :  quels  sont  les  litto- 
raux dont  le  climat  correspond  à  celui  de  la  côte  belge  ^  Cette 
question  a  déjà  été  traitée  plus  haut  (p.  237);  contentons-nous  de 
rappeler  nos  conclusions. 


(')  Cette  énumération,  de  mémo  que  les  suivantes,  sont  faites  d'après  la  list  e 
des  associations. 
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La  pluie  et  rhumidité  sont  à  peu  près  les  mêmes  partout,  depuis 
la  Bretagne  jusqu'en  Norvège;  dans  la  Baltique,  la  pluie  est  moins 
abondante  (carte  5);  mais  le  diagramme  4  I  montre  que  la  diffé- 
rence est  peu  appréciable.  La  pointe  du  Finistère  est  beaucoup 
plus  pluvieuse. 

L*hiver  est  sensiblement  plus  doux  dans  le  Finistère  et  plus  rude 
dans  la  Baltique. 

Le  long  de  la  côte  N.-W.,  de  la  Bretagne  à  la  Norvège,  la  tempé- 
rature baisse  progressivement  (carte  7,  diagrammes  a  E,  3  G).  En 
été  il  fait  le  plus  chaud  à  Brest  et  à  Memel;  ailleurs  la  température 
est  à  peu  près  égale  partout  (')  (diagrammes  a  D,  ?  F).  L'été  est  le 
plus  long  à  Brest,  le  plus  court  à  Memel,  à  peu  près  égal  dans  les 
autres  stations  étudiées  (diagramme  3  H).  Nous  pouvons  donc 
résumer  ainsi  ce  qui  vient  d'être  dit  au  point  de  vue  thermique  : 
Brest  a  un  climat  plus  méridional;  Memel,  un  climat  plus 
continental  ;  depuis  la  Bretagne  jusque  dans  le  S.  de  la  Norvège, 
les  étés  se  ressemblent,  mais  non  les  hivers  :  ceux-ci  deviennent  de 
plus  en  plus  rudes  à  mesure  qu'on  se  dirige  vers  le  N.-E.  Bref,  ce 
sont  les  froids  de  Thiter  plutôt  que  les  chaleurs  de  Tété,  qui  déci- 
deront de  l'acclimatation  des  plantes  dans  les  divers  points  du 
littoral  N.-W.  de  l'Europe  moyenne  (*). 

Ces  données  météorologiques  n'acquièrent  de  l'importance 
que  lorsqu'on  en  a  opéré  la  synthèse.  Malheureusement,  nous 
ne  connaissons  pas  d'une  façon  assez  précise  les  exigences  des 
végétaux  vis-à-vis  des  divers  éléments  du  climat,  pour  pouvoir 
attribuer  à  chacun  de  ces  facteurs  son  importance  relative. 
D'ailleurs,  il  est  certain  que  pour  telle  plante  c'est  la  pluie  qui  est 
la  chose  importante  (^,  tandis   que   telle  autre  ne  peut  vivre 


(I)  La  carte  7,  qui  donne  les  isothermes  de  juillet  et  non  les  ma^ima,  traduit 
mal  ces  conditions. 

{*)  La  comparaison  des  cartes  7  et  9  montre  que  pour  l'intérieur  des  terres  ce 
sont  plutôt  les  chaleurs  de  l'été  qui  règlent  les  aires  de  dispersion  des  vitaux. 

(3)  Une  jolie  démonstration  de  l'importance  de  la  pluie  pour  une  plante  est 
donnée  par  M.  Meinardus  (d'après  M.  Bôrnstein,  içoôy  p.  98)  :  l'importance  de 
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qu'entre  certaines  limites  très  strictes  de  température,  que,  pour 
une  troisième,  ce  sont  au  contraire  les  exigences  vis-à-vis  delà 
lumière  qui  règlent  la  distribution  géographique  ('),  et  que 
d'autres  ne  peuvent  se  maintenir  que  dans  les  endroits  très 
calmes...  Encore  faudrait-il  pouvoir  subdiviser  chacun  de  ces  fac- 
teurs, car  une  plante  qui  est  indifférente  aux  fortes  chaleurs  de 
l'été,  peut  être  très  sensible  aux  baisses  de  température  en  hiver  ('), 
alors  que  sa  voisine  supporte  impunément  le  froid,  mais  exige 
une  haute  température  en  été  {%  Considérons  maintenant  que 
des  plantes  appartenant  aux  diverses  catégories  que  nous  venons 
d'exquisser  vivent  côte  à  côte  dans  un  même  pays,  et  nous  com- 
prendrons à  quelles  difficultés  on  se  heurte  lorsqu'on  essaie  de 
diviser  la  Terre  en  régions  géobotaniques.  Il  ne  faut  donc  pas 
s'étonner  si  les  auteurs  ne  s'accordent  pas  complètement  sur  les 
limites  des  diverses  régions. 

Un  très  intéressant  essai  de  synthèse  des  climats  géobotaniques  a 
été  fait  par  M.  Kôppen  (/900).  D'après  sa  carte,  dont  la  partie  rela- 
tive à  l'Europe  est  reproduite  dans  notre  carte  8,  le  climat  de  la 
côte  est  le  même  depuis  l'embouchure  de  la  Gironde  jusqu'au  S. 
de  la  Norvège,  sauf  au  Finistère  où  il  est  plus  chaud  et  plus 
humide. 

La  carte  de  M.  Drude  (/Sça),  qui  est  reproduite  sur  notre  carte  9, 
montre  également  que  les  conditions  climatiques  sont  sensiblement 
les  mômes  depuis  la  Bretagne  jusque  dans  le  S.  de  la  Norvège. 
Elle  ne  s'écarte  de  celle  de  M.  Kôppen  que  pour  le  Finistère  et  le 
littoral  du  golfe  de  Gascogne. 

La  répartition  géographique  des  plantes  exclusivement  littorales, 
telle  qu'elle  est  donnée  par  la  liste  géographique,  montre  que 
la  plupart  de  ces  espèces  sont  répandues  beaucoup  plus  loin  vers 


la  récohe  d'Avoine  {Avgna  sativa)  en  Prusse  est  proportionnelle  à  la  quantité  de 
nliiie  nui  tombe  de  mars  à  iuin. 


pluie  qui  tombe  de  mars  à  juin 
(')  Par  exemple  Carex  remotc 

(")  Par  exemple  Phleum  or  en. 

(3)  Par  exemple  la  Vigne  (p.  218). 


(')  Par  exemple  Carex  remota  (voir  p.  480  et  carte  1 1). 

(")  Par  exemple  Phleum  arenarium,  etc.  (voir  p.  215  et  carte  10). 

'3)  Par  exemple  la  Vigne  (p.  218). 
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le  S.-W.  que  vers  le  N.-E.  C'est  ce  qu'indique  encore  mieux  la  liste 
suivante  (*j  : 

I.  Espèces  qui  atteignent  la  région  méditerranéenne, 
mais  non  la  région  arctique  : 

Phieum  annarium,      jusqu'en  Norvège  S.  (»). 

Agropyrum  acuium,  1»  Danemark. 

A,junceum,  »  Norvège  S. 

Junciis  maritimuSf  »  Danemark. 

Asparagus  officinalis^  »  » 

Atriplex  littoralis,  »  Norvège. 

A,  laciniata,  »  j» 

Salsola  Kali,  )>  » 

Cerastium  Mrandum,  »  » 

Eupkorbia  Paralias  (»),  »  Hollande. 

Hippophais  rhamnoidesi})^  »  Norvège. 

Eryngium  mariiimum,  n  » 

Cafystegia  Soldatulia,  »  Allemagne  (4). 

2.    Espèces  qui   atteignent   la    région   arctique, 
mais  non  la  région  méditerranéenne  : 

Eiymus  arenarius,  jusqu'en  France  W. 
Arenaria  pcploides,  »  » 

Erythraea  iinariifoiia,    »        Normandie. 
Gentiana  Amarella,       »  » 

3.    Espèce   qui   atteint   à   la   fois   la   région   arctique 
et  la  région  méditerranéenne  : 

Cakile  maritima. 

4.   Espèces   qui  n'atteignent    ni    la    région  arctique 
ni  la  région  méditerranéenne  : 

Carex  trinervis,  de  la  France  W.  au  Danemark  (5). 
Thesium  humifusuffty  de  la  France  W.  à  la  Hollande. 


(')  Voir  aussi,  sur  la  distribution  des  plantes  des  dunes,  Hôck,  içoi. 
(»)  Voir  carte  10. 

(3)  Voir  carte  11. 

(4)  Dans  la  liste  géographique  cette  plante  n'est  signalée  que  jusqu'en 
Hollande.  D'après  M.  Hôck  {/po/,  p.  30),  elle  habite  aussi  le  N.-W.  de  l'Alle- 
magne. 

(5)  Voir  carte  10, 


Digitized  by 


Google 


TOMK  VII,   1907. 

DES  DISTRICTS  LITTORAUX  ET  ALLUVIAUX  DE  LA  BELGIQUE.  5o<) 


Je  pense  que  l'ensemble  de  nos  observations  au  sujet  de  la  flore 
des  dunes  ne  peut  laisser  aucun  doute  quant  à  l*origine  de  la  majo- 
rité de  ses  espèces  :  elles  nous  sont  venues  du  S.-W. 


Quelques-unes  de  ces  plantes  méritent  une  mention  spéciale. 

La  plupart  des  espèces  de  notre  littoral  existent  aussi  en  Angle- 
terre. Carex  irinervis  fait  exception.  Comme  il  est  peu  probable 
que  la  plante  ait  été  exterminée  en  Angleterre,  nous  sommes  con- 
duits à  admettre  qu'elle  n*y  a  jamais  pénétré,  et  qu'elle  n'habitait 
pas  les  environs  du  Pas-de-Calais  au  moment  où  s'est  opérée  la 
rupture  de  l'Angleterre  avec  le  continent,  c'est-à-dire  pendant  le 
Flandrien.  L'espèce  a-t-elle  pris  naissance  depuis  lors,  ou  bien 
existait-elle  déjà  ailleurs  O?... 

Nous  savons  déjà  que  dans  le  Midi  plusieurs  espèces  de  nos  dunes 
habitent  non  seulement  les  côtes  mais  aussi  l'intérieur  :  Rama- 
lina  evernioides,  Phleum  arenarium,  Asparagus  Ojfficinalis,  Hippo- 
phaés  rhamnoides  (p.  21  S).  Cette  dernière  plante  est  intéressante  en 
ce  qu'elle  occupe  une  large  aire  continentale  jusqu'au  centre  de 
l'Asie  (carte  11).  M.  FLAHAULT(i907,  p.  299)  pense  qu'elle  est  d'ori- 
gine orientale.  Elle  fait  peut-être  partie  de  ce  groupe  d'espèces  de 
steppes  qui  se  sont  introduites  en  Europe  pendant  l'une  des  pauses 
interglaciaires  (voir  Weber,  /906,  p.  m)  et  dont  la  plupart  se 
sont  arrêtées  avant  d'atteindre  notre  pays;  leur  limite  N.-VV.  en 
Allemagne  est  marquée  sur  la  carte  9. 

La  liste  géographique  montre  que  plusieurs  de  ces  plantes 
ont  une  distribution  extrêmement  étendue.  Ainsi  Calysiegia  Solda- 
nella  habite  les  littoraux  de  l'Europe  W.  et  S.,  de  l'Afrique  N.,  de 
l'Asie  E.,  de  l'Australie,  de  la  Nouvelle-Zélande,  de  la  Polynésie  et 
de  l'Amérique.  La  grandeur  très  considérable  de  Taire  géogra- 
phiquede  beaucoup  de  plantes  littorales  a  déjà  été  souvent  indiquée, 
notamment  par  Schimper  {i8gi).  Elle  tient  sans  doute  à  ce  que  les 
conditions  d'existence  sont  plus  égales  le  long  des  côtes  qu'à  l'inté- 


(I)  La  même  question  se  pose  pour  Cirsium  oleraceum  [carte  10). 
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rieur  du  pays;  par  exemple,  les  climats  maritimes  se  ressemblent 
plus  que  les  climats  continentaux.  Un  autre  facteur  très  important 
est  le  transport  des  graines  par  les  courants  marins.  Des  rechercha 
récentes  de  M.  Birger  (/907),  montrent  que  le  séjour  dans  Teau 
de  mer  ne  détruit  pas  la  vitalité  de  la  plupart  des  plantes  habitant 
les  dunes  et  les  alluvions  marines. 

b)  Alluvions  marines. 

Les  plantes  des  slikkes  et  des  schorres  ont  souvent  une  distri- 
bution géographique  encore  plus  large  que  celles  des  dunes  (voir 
la  liste  géographique).  La  plupart  des  espèces  sont  plus  répan- 
dues vers  le  S.-W.  que  vers  le  N.-E.,  exactement  comme  celles  des 
dunes. 

Dans  la  liste  que  voici,  j'indique  non  seulement  jusqu'où  la  plante 
s'étend  vers  le  N.-E.  ou  vers  le  S.-W.,  mais  aussi  si  elle  habite 
d'autres  parties  du  monde  (As.  =  Asie  ;  Af.  «  Afrique;  Am.  =  Amé- 
rique; Aus.  B»  Australie).  Les  espèces  qui  se  retrouvent  à  l'inté- 
rieur, près  des  sources  salées,  sont  marquées  *. 

I.  Plantes   qui   atteignent   la  région  méditerranéenne 
mais  non  la  région  arctique  : 

Zostera  nana,         jusqu'en  Norvège,  As.,  Am. 
Ruppia  fnaritimai^)»     »  »         As.,  Af.,  Am. 

Spartina  stricta,  »  Allemagne,  Am. 

Agropyrutn  pungens,    »  Danemark. 
Lepturus  fiiiformis,      »  » 

Scirpus  maritimusj       »  Norvège,  As.,  Af.,  Am, 

Juncus  maritimus,       »  Danemark,  As.,  Af.,  Am. 
Atriplex portulacoides,  »  »  As.,  Af.,  Am. 

* Salicornta  herbacea  {}),  »  Norvège,  As.,  Af.,  Am, 


(»)  Voir  aussi  sur  la  distribution  des  plantes  des  slikkes  et  des  schorres, 
HôCK  (jpoj). 

(*)  Voir  carte  11. 

(3)  Voir  carie  11.  M.  Hôck,  1901^  p.  386,  l'indique  comme  habitant  aussi  les 
endroits  salés  à  l'intérieur  de  l'Allemagne. 
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Suaeda  mariHma,  jusqu'en  Norvège,  As.,  Af.,  Am  ,  Aus. 
*Sperguiaria salina,        »  »         As.,  Af,  Am. 

*5.  nudia,  »  .  »         As.,  Af.,  Am. 

Statice  Limonium,        »        Allemagne,  As.^  Af. 

2.    Plantes   qui   atteignent   la    région    arctique, 
mais  non  la  région  méditerranéenne. 

Atropis  maritima,  jusqu'en  France  W.,  As.,  Af.,  Am. 
*  G/aux  maritima,  »  »  Am. 

3.   Plantes  qui  atteignent  à  la  fois  la  région  arctique 
et   la    région    méditerranéenne. 

*Trigiochin  maritima,  As.,  Af.,  Am. 

*  Atropis  distans.  As.,  Af.,  Am. 
Festuca  rubray  As,  Af.,  Am. 

*yuncus  Gerardi,  As.,  Af.,  Am. 

*  Plantage  maritima.  As.,  Af. 

*  Aster  Tripolium, 

4.    Plante  qui   n'atteint   ni   la   région   arctique 
ni   la    région    méditerranéenne. 

*Artemisia  maritima  («),  de  la  France  W.  à  la  Norvège  S.,  As. 

L'énumération  précédente  ne  laisse  aueun  doute  :  notre  flore 
alluviale  est  immigrée  en  majeure  partie  du  S.-W. 


Dix  de  ces  plantes  ne  sont  pas  localisées  exclusivement  sur  les 
vases  littorales  (elles  sont  marquées  *)  :  elles  se  retrouvent  aussi  à 
l'intérieur  des  terres,  près  des  sources  salées  de  la  France  et  de 
TAlIemagne.  Une  question  se  pose  aussitôt  :  ces  espèces  ont -elles 
pris  naissance  sur  les  alluvions  marines  ou  bien  au  voisinage  des 
sources  salées?  Il  n*y  a  évidemment  pas  moyen  de  fournir  une 
réponse  catégorique,  d'autant  plus  qu'elle  ne  serait  peut-être  pas 


(>)  D'après  M.  HôCK,  1901,  p.  386,  habitait  jadis  les  endroits  salés  à  l'inté- 
rieur de  l'Allemagne. 
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la  même  pour  toutes  les  espèces.  11  semble  bien  toutefois  que  la 
majorité  de  ces  plantes  soient  nées  au  bord  de  la  mer,  puisque  leur 
association  est  ici  plus  complète  et  plus  variée  que  partout  ailleurs. 
Ajoutons  aussi  que  des  plantes  adaptées  à  vivre  dans  des  terrains 
qui  sont  baignés  par  une  solution  concentrée  de  sels  de  sodium  ou 
de  potassium,  ne  sont  pas  pour  cela  capables  de  supporter  Teau  de 
mer,  puisque  celle-ci  est  caractérisée  à  la  fois  par  sa  forte  concen- 
tration et  par  Tabondance  des  sels  de  magnésium,  très  toxiques 
(p.  4^7).  D'ailleurs,  il  y  a  effectivement  des  espèces  habitant  les 
endrçits  salés  de  l'intérieur  qui  ne  se  rencontrent  jamais  sur  les 
alluvions  marines.  M.  Hôck,  igoi  (pp.  385  ss),  cite  notamment  : 
Scirpus  Tabernaemontani^  Meliloius  dentatus^  Trifoliutn  Jragife- 
runiy  Alihaea  officinalis,  Samolus  Valerandi. 

Peut-être  la  réponse  serait-elle  autre  pour  Artemisia  marilima. 
11  habite  à  la  fois  les  alluvions  marines  de  l'Europe  moyenne  et  les 
immenses  steppes  salés  de  la  Russie  d'Europe  et  de  la  région  trans- 
Caspienne.  Toutes  les  autres  espèces  du  genre  Artemisia^  au 
nombre  d'environ  200,  habitent  les  régions  éloignées  de  la  mer, 
surtout  les  steppes.  On  peut  donc  logiquement  supposer  que 
l'espèce  littorale  s*est  créée  dans  un  steppe  salé  et  a  gagné  après 
coup  le  bord  de  la  mer. 

Salicornia  herbacea  habite  également  de  grands  territoires  conti- 
nentaux(carteii).  Seulement  les  neuf  espèces  du  genre  sont  presque 
toutes  exclusivement  littorales,  et  il  est  donc  probable  que  S.  her- 
bacea  s*est  formé  sur  une  côte  et  n*a  envahi  les  déserts  salés  que 
secondairement. 


Nous  avons  vu  plus  haut  que  beaucoup  de  plantes  des  dunes 
littorales  sont  simplement  des  plantes  de  terrains  sableux  qui  se 
sont  adaptées  à  vivre  sur  du  sable  plus  ou  moins  mobile.  Une  sem- 
blable origine  n  est  pas  possible  quand  il  s'agit  de  végétaux  habi- 
tant un  milieu  aussi  inhospitalier  que  l'est  un  schorre  ou  une 
slikke.  On  n'imagine  pas  bien,  en  effet,  que  des  plantes  aient  pu 
s'adapter  progressivement  à  vivre  sur  des  alluvions  marines. 
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cfir  OÙ  donc  y  a-t-il  des  stations  possédant  des  caractères  intermé- 
diaires? Il  faut,  par  conséquent,  admettre  que  les  espèces  des  allu- 
vions  marines  sont  dérivées  d*un  seul  coup,  par  mutation  ('),  de 
celles  qui  habitent  l'intérieur  du  pays,  ou  même  que  certaines 
plantes  banales  peuvent  s'accommoder  de  vivre  sur  des  terrains 
imprégnés  d'eau  de  mer.  Ce  dernier  cas  me  paraît  être  représenté 
par  Plantago  maritima  :  il  existe  abondamment  dans  le  Jutland, 
loin  de  la  mer,  dans  les  graviers  des  anciennes  moraines  glaciaires, 
donc  dans  des  terrains  qui  ne  sont  jamais  en  contact  avec  l'eau 
salée.  Armeria  maritima  pourrait  fort  bien  n'être  qu'un  descendant 
maritime  d'A.  elongala,  qui  est  répandu  en  beaucoup  de  points  de 
l'intérieur,  notamment  en  Belgique  sur  les  terrains  calaminaires 
de  Moresnet.  Pour  toutes  les  autres  plantes,  il  me  semble  plus 
difficile  de  rattacher  l'espèce  des  schorres  à  des  parents  déter- 
minés, d'autant  plus  que  les  plantes  qui  sont  arrivées  sur  les  allu- 
vions  marines  ont  pu  produire  dans  cet  habitat  de  nouvelles 
espèces,  et  qu'il  devient  alors  fort  difficile  de  distinguer  quelle  est 
la  première.  C'est  sans  doute  de  cette  façon  qu'il  faut  se  repré- 
senter la  formation  des  espèces,  fort  voisines  d'ailleurs,  des  genres 
Atropis  et  Spergularia. 

c)  A  Uuvions  fluviales. 

Leur  Qore  se  compose  uniquement  d'espèces  habitant  les  étangs 
ou  les  lieux  très  humides.  Toutes  existent  dans  le  district  flan- 
drien, sauf  Scirpus  triqueier,  qui  ne  se  retrouve,  à  l'intérieur  des 
terres,  qu'en  France  (voir  la  note  au  bas  de  la  page  487).  Il  me 
parait  difficile  de  décider  si  cette  plante  a  pris  naissance  dans  la 
partie  basse  des  rivières,  où  la  marée  se  fait  sentir,  ou  bien  le  long 
de  leur  cours  supérieur. 

d)  Polders. 

Les  deux  seules  associations  dont  l'origine  ait  de  l'intérêt,  sont 
celle  des  étangs,  canaux  et  fossés  et  celle  des  digues. 


C)  C'est  aussi  à  des  mutations  de  ce  genre  que  M.  de  Vries  {içoy,  p.  350) 
attribue  Torigine  des  espèces  qui  peuplent  les  déserts. 
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La  première  dérive  sans  doute  par  immigration  prochaine  des 
plantes  aquatiques  et  marécageuses  de  la  Flandre  qui  ont  envahi 
les  eaux  des  Polders  lorsque  celles-ci  furent  suffisamment  dessalées. 
Les  espèces  qui  ont  ainsi  passé  dans  le  district  poldérien  sont  les 
mêmes  que  celles  qui  sont  allées  coloniser  les  alluvions  fluviales, 
c'est-à-dire  celles  qui  ne  craignent  pas  les  eaux  riches  en  matières 
assimilables.  La  répartition  géographique  de  ces  plantes,  telle 
qu'elle  ressort  de  notre  liste  géographique  et  du  travail  de 
M.  HôCK,  /906,  est  en  général  plus  large  que  celle  des  plantes 
terrestres  :  elle  ne  donne  pas  de  renseignements  quant  à  leur  ori- 
gine. Beaucoup  d'entre  elles  existaient  déjà  pendant  le  Pleistocène 
(voir  par  exemple,  Weber,  i8qf>^  et  Reid,  igoS), 

La  flore  des  digues  provient  sans  doute  aussi  de  celle  des 
districts  limitrophes.  Les  plantes  banales  des  pannes  et  des  terrains 
vagues  ont  toutes  pu  coloniser  les  digues,  sauf  celles  qui  ont  abso- 
lument besoin  de  sable  et  celles  qui  redoutent  les  terrains  trop 
riches  en  sels  minéraux. 

Les  seules  digues  qui  présentent  des  particularités  dans  leur  flore 
sont  celles  qui  sont  directement  battues  par  Teau  de  mer  (p.  466). 
Voici  la  distribution  de  quelques-unes  de  leurs  espèces  les  plus 
caractéristiques.  Les  abréviations  et  le  signe  *  ont  la  même  valeur 
qu'à  la  page  3 10. 

Beta  marititna,  de  la  Méditerranée  au  Danemark,  As. 

Cochlearia  danica  (»),  de  la  France  W.  à  la  région  arctique,  As. 
*Bupieurum  tenuissimum,  »  au  Danemark,  As.,  Af. 

^ApiumgraveoUnSy  »  »  As.,  Af. 

La  première  plante  nous  vient  probablement  du  S.-W.;  Cochle- 
aria danica  est  originaire  du  N.  où  vivent  d'ailleurs  de  nombreuses 
autres  espèces  du  même  genre;  pour  les  deux  autres  plantes,  on 
ne  peut  rien  dire  de  précis. 


(»)  Voir  carte  11 
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e)  Sable  à  Cardium. 

Aussi  bien  par  le  soi  que  par  la  composition  de  la  flore,  le  sable 
à  Cardium  est  intermédiaire  entre  les  dunes  littorales  et  les  dunes 
flandriennes.  L^origine  des  plantes  qui  constituent  l'association 
rappelle  cet  état  mixte.  Un  grand  nombre  d'espèces  lui  viennent 
directement  des  dunes  flandriennes;  ce  sont  notamment  celles  qui 
sont  marquées  *  dans  la  liste  des  pages  5o2  et  suivantes.  Quant  à 
celles  qui  existent  à  la  fois  sur  les  dunes  littorales  et  sur  celles 
du  sable  à  Cardium,  leur  origine  est  douteuse  lorsqu'elles  se  ren- 
contrent aussi  sur  les  dunes  flandriennes;  mais  lorsqu'elles  sont 
inconnues  sur  ces  dernières,  on  est  amené  a  admettre  qu'elles  sont 
parties  des  dunes  littorales  pour  venir  sur  celles  des  polders 
sablonneux;  telles  sont,  par  exemple,  Phleum  arenarium,  Silène 
conica.  Viola  tricolor  sabulosa. 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 
5 16  J.  MASSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS. 


Les  districts  littoraux  et  alluviaux  de  la  Belgique  s^étendent  le 
long  de  la  côte  et  des  rivières  à  marées.  Ils  sont  constitués  par  les 
dunes  sableuses  qui  bordent  la  plage  et  par  les  alluvions  de  nature 
diverse  qui  ont  été  déposées  par  les  rivières  dans  la  partie  infé- 
rieure de  leurs  cours. 

Ces  districts  sont  tous  d'origine  récente.  Les  points  les  plus 
anciens,  c'est-à-dire  ceux  où  les  conditions  actuelles  existent  depuis 
le  temps  le  plus  long,  ne  datent  que  du  VIII»  ou  \X*  siècle. 

Le  climat  est  sensiblement  le  même  dans  ces  divers  districts.  Le 
voisinage  de  la  mer  adoucit  la  température  en  hiver,  et  empêche 
qu'il  y  ait  de  très  fortes  chaleurs  en  été.  Les  vents  sont  violents. 
Sur  le  littoral,  la  pluie  est  relativement  peu  abondante  en  été. 

Dunes  littorales.  —  Elles  occupent  leur  situation  actuelle 
depuis  le  IX*  ou  X«  siècle.  Leur  hauteur  maximum  ne  dépasse 
guère  3o  mètres.  Le  sol,  formé  de  sable  quartzeux,  est  mobile,  sec, 
stérile  et  riche  en  chaux. 

La  végétation  est  composée  de  plantes  qui  fixent  le  sol  par  leurs 
racines  ou  dont  les  feuilles  forment  un  écran  qui  empêche  Taffouil- 
lement  du  terrain,  et  qui  ont  aussi  la  faculté  de  s'élever  dans  le  sol 
quand  le  vent  amène  du  sable  ou  de  descendre  quand  le  vent  en 
enlève. 

La  sécheresse  du  sol  en  été  exclut  les  espèces  incapables  de  sup- 
porter le  manque  d'eau.  Aussi  la  flore  est-elle  essentiellement 
xérophyte.  Pourtant  il  y  a  de  nombreuses  espèces,  annuelles  ou 
même  vivaces,  qui  profitent  de  la  température  douce  et  de  l'humi- 
dité pour  se  développer  en  hiver. 

La  pénurie  de  substances  minérales  assimilables  est  si  grande 
que  la  flore  se  compose  uniquement  d'espèces  à  croissance  lente. 
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Toutes  les  plantes  restent  chétives,  même  celles  qui  dans  les  autres 
parties  de  la  Belgique  atteignent  une  haute  taille. 

Dans  Tensemble,  la  flore  de  nos  dunes  est  calcicole.  Ce  caractère 
la  différencie  de  celle  qui  habite  les  dunes  du  Jutland,  du  nord- 
ouest  de  l'Allemagne  et  du  nord  de  la  Neerlande;  celles-ci  sont 
formées  de  sable  glaciaire,  pauvre  en  chaux. 

Dans  les  fonds  humides  (pannes)  qui  séparent  les  rangées  de 
monticules,  il  y  a  presque  exclusivement  des  espèces  ubiquistes, 
sans  exigences  spéciales,  qui  sont  venues  des  districts  voisins, 
notamment  du  Flandrien.  Les  dunes  fixées  n'ont  également  que 
peu  d'espèces  particulières,  mais  elles  portent  plusieurs  variétés 
maritimes  de  plantes  communes.  Sur  les  dunes  mobiles  et  sur 
la  plage,  les  plantes  sont  presque  toutes  propres  au  district  des 
dunes;  elles  ont  immigré  en  majeure  partie  du  littoral  de  la 
France. 

AUuvions  marines.  —  Elles  bordent  les  fleuves  aussi  loin  que 
remonte  l'eau  de  mer  lors  de  la  marée  haute.  Leur  partie  supé- 
rieure (schorre)  n'est  inondée  qu'aux  fortes  marées;  son  altitude 
est  comprise  entre  3*5o  et  5  mètres.  La  partie  inférieure  (slikke) 
est  submergée  même  aux  marées  de  morte  eau. 

Le  sol  est  argileux  et  reste  imprégné  d'eau  de  mer.  Le  nombre 
des  espèces  qui  colonisent  ce  district  est  au  maximum  d'une  tren- 
taine. Sa  flore  ne  contient  ni  Champignons  saprophytes,  ni 
lichens,  ni  Bryophytes,  ni  Ptéridophytes;  c'est  sans  doute  à  la 
fois  la  pression  osmotique  du  milieu  et  sa  teneur  en  sels  de  magné- 
sium qui  exclut  ces  végétaux.  Les  Phanérogames  ont  presque 
toutes  des  feuilles  charnues  et  d'autres  adaptations  xérophytes. 
A  part  une  ou  deux  exceptions,  elles  sont  spéciales  à  ce  district. 

Chaque  espèce  est  très  étroitement  localisée.  Une  différence  de 
niveau  de  quelques  centimètres  suflBt  pour  assurer  la  prédomi- 
nance d'une  plante  sur  toutes  les  autres.  Cette  stricte  limitation  de 
chaque  station  tient  probablement  en  grande  partie  à  la  lutte  pour 
l'existence 

La  végétation  desalluvions  marines  de  la  Belgique  est  identique 
à  celles  qui  se  trouvent  partout  le  long  de  la  Manche  et  de  la  mer 
du  Nord. 
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Alluvions  fluviales.  —  Elles  s'étendent  sur  les  deux  rives 
des  rivières  à  marées,  plus  loin  delà  mer  que  les  alluvions  marines. 

Leur  sol  est  argileux  et  limoneux.  A  chaque  marée  montante  il 
s'imbibe  d'eau  riche  en  sels  alimentaires;  à  chaque  marée  descen- 
dante Teau  est  remplacée  par  de  Tair.  Ces  mouvements  alternatifs 
assurent  une  alimentation  abondante  de  la  végétation.  Le  nombre 
des  espèces  n'est  pas  très  grand,  puisqu'il  n'y  a  que  des  plantes 
aquatiques  assez  solidement  fixées  au  sol  pour  n'être  pas  emportées 
par  les  courants,  mais  par  contre  les  individus  poussent  avec  une 
vigueur  incomparable. 

La  flore,  qui  ne  renferme  qu'une  seule  espèce  spéciale,  dérive 
probablement  des  bords  des  mêmes  rivières  dans  les  parties  les 
plus  élevées  de  leurs  cours. 

Polders.  —  Ce  sont  les  portions  endiguées  des  alluvions 
marines  et  des  alluvions  fluviales.  Ils  sont  partout  en  dessous  du 
niveau  des  fortes  mers  d'équinoxe. 

Le  sol  est  argileux  et  très  riche  en  aliments  minéraux  ;  aussi  les 
cultures  couvrent-elles  presque  complètement  les  Polders.  Il  ne 
reste  plus  guère  que  les  digues  et  les  étangs  qui  aient  encore  une 
végétation  spontanée. 

Les  digues  portent  une  flore  banale,  sans  caractère,  venant  des 
districts  voisins.  Celles  qui  sont  contiguës  aux  schorres  possèdent 
quelques  plantes  maritimes  particulières. 

Les  étangs,  les  canaux  et  les  fossés  nourrissent  une  flore  très 
variée,  plus  riche  en  espèces  que  les  eaux  d'aucun  autre  district  de 
la  Belgique.  Ces  plantes  exigent  toutes  une  nourriture  abondante. 

Sables  à  Cardium.  —  Ils  sont  isolés  au  milieu  des  polders 
argileux.  Le  sable,  souvent  soulevé  en  petites  dunes,  est  beaucoup 
moins  riche  en  calcaire  que  celui  des  dunes  littorales. 

Leur  flore  comprend  un  assez  grand  nombre  de  plantes  calci- 
fuges  qui  sont  incapables  de  se  maintenir  sur  les  dunes  littorales. 
Elle  est  aussi  beaucoup  plus  riche  en  Bryophytes.  La  végétation 
provient  en  grande  partie  des  dunes  flandriennes;  pourtant,  cer- 
taines espèces  sont  originaires  des  dunes  littorales. 
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CowLEs  H.-C,  The  ecological  relations  of  the  végétation  on  the  sand  dunes  of 
Lake  Michigan.  Part  I.  Geographical  relations  of  the  dune  flora.  {The 
Botanical  Gazette,  vol.  XXVII,  1899.)  (P.  501.) 

C08TB,  H.,  Flore  descriptive  et  illustrée  de  la  France.  Paris,  1001-1906.  (Pp.  2  g, 

393,  477.) 
CoupiN,  H.,  Sur  la  toxicité  du  chlorure  de  sodium  et  de  Teau  de  mer  à  Tégard 

des  végétaux.  {Renue  générale  de  Botanique,  t.  X,  p.  177;  1898.)  (P.  428.) 

Cr^pin,  Fr.,  ^864,  Matériaux  pour  servir  à  l'histoire  de  la  géographie  botanique 
de  la  Belgique.  I.  Pourquoi  les  dunes  sablonneuses  de  la  Flandre  occiden- 
tale nourrissent-elles  certaines  plantes  réputées  calcarophile^^.  {Bulletin 
de  la  Société  royale  de  Botanique  de  Belgique,  t.  III,  1864.)  (P.  390.) 

—  1866,  Manuel  de  la  flore  de  Belgique.  (L'édition  la  plus  complète  est  la 

deuxième,  qui  a  paru  à  Bruxelles  en  1866.)  fPp  437,  477.) 

—  4878,  Guide  du  botaniste  en  Belgique.  Bruxelles  et  Paris,  1878.  (P.  477.) 
Darwdi,  Fr.,  Observations  on  Stomata.  {Philosopkical  Transactions,  séries  B, 

vol.  190,  p.  531  ;  1898.)  (Pp.  293,  297.) 

Debrav,  L.,  Étude  géologique  et  archéologique  de  quelques  tourbières  du 
littoral  flamand  et  du  département  de  la  Somme.  {Mémoires  de  la  Société  des 
Sciences,  de  P Agriculture  et  des  Arts  de  Lille,  3»  série,  ii*  volume,  2«  partie, 
p.  433,  année  1872  [a  paru  en  1873].)  (Pp.  185,  500.) 

Db  Bruynb,  C,  1904,  i.  Invloed  van  den  wind  op  den  vorm  van  de  boomen 
onzer  zeekust.  {Handelingen  van  het  achtste  Vlaamsch  Natuur-  en  Genees- 
kundig  Congres,  1904.) 

—  1904,    2.   Over  onze  duinenflora.   {Handelingen  van  het  achtste   Vlaamsch 

Natuur-  en  Geneeskundig  Congres.  1904.)  (P.  399.) 

—  1905,  Over  onze  duinenflora  [2<*«  mededeeling] .  {Handelingen  van  het  negende 

Vlaamsch  Natuur  ■  en  Geneeskundig  Congres,  1905.)  (P.  360  ) 

—  1906,  Contribution  à  Tétude  phytogéographique  de  la  zone  maritime  belge. 

{Bulletin  de  la  Société  royale  belge  de  Géographie,  1906.)  (P.  360.) 
De  Hoon,  A.,  Mémoire  sur  les  polders  de  la  rive  gauche  de  l'Escaut  et  du 
littoral  belge.  {Mémoires  couronnés  et  mémoires  des  savants  étrangers  publiés  par 
r Académie  royale  de  Belgique,  collection  in-8«,  t.  V,  1852  )iPp.  187,  188,  500.) 

Dbutschbs  Meteorologisches  Jahrbuch  der  Deutsche  Seewarte.  (P.  248.) 

Dbvaux,  h..  Influence  du  vent  marin  sur  les  déformations  du  Pin  maritime. 
{Procès-verbaux  des  séances  de  la  Société  des  sciences  physiques  et  naturelles  de 
Bordeaux  [séance  du  4  mai  1905].)  (Pp.  230.  236.) 
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De  Wildbman,  E.,  et  Durand,  Th.,  Prodrome  de  la  flore  belge.  Bruxelles,  1898- 

1907.  (Pp.  1^,37  «,483.) 
Drude,  O.,  4892,  Atlas  der  Pflanzenverbreitung  (dans  Berghaus'  Physikalischer 

Atlas,  Abt.  V.  Gotha,  1892.)  (Pp.  478,  492,  507.) 

—  1896,  Deutschlands  Pflanzengeographie.  I.  Teil.  Stuttgart,  1896.  (Pp.  253, 478.) 

—  4905,  Entwicklung  der  Flora  des  mitteldeutschen  Gebirgs-  und  Hugellandes. 

{^Résultats   scientifiques   du   Congrès   international  de  Botanique  de    Vienne 

en  1905,  lena.  1906.)  (P.  496.) 
Du  Mortier,   R.,  Bouquet  du  littoral  belge.  {Bulletin  de  la  Société  royale  de 

Botanique  de  Belgique,  t.  VII;  1869.)  (Pp.  432,  495») 
Durand,  Th.,  Considérations  générales  sur  la  flore  belge.  1907.  Dans  De  Wilde- 

MAN  ET  Durand.  1898-1907.  (Pp.  478,  479,  480,  482.) 
Durand,  Th.,  et  Pittier,  H.,  Catalogue  de  la  flore  vaudoise.  (Bulletin  de  la  Société 

royale  de  Botanique  de  Belgique,  t.  XX  et  XXI;  1881  et  1882.)  (P.  2  g,) 

DuRiEux,  Ch.,  Étude  sur  le  climat  du  littoral  belge.  {Annuaire  de  t Observatoire 

royal  de  Belgique,  1900,  p.  376.)  (Pp.  220,  221.) 
DuvAL-JouvB,  J.,  Histotaxie  des  feuilles  de  Graminées.  {Annales  des  sciences 

naturelles,  Botanique,  6*  série,  vol.  I,  p.  294;  1875.)  (P.  294.) 

Engler,  a.,  4879-1881  Versuch  einer  Entwicklungsgeschichte  des  Pflanzenwelts, 
insbesondere  der  Florengebiete,  seit  der  Tertiàrperiode.  Leipzig,  1879-1882. 
(P.  496.) 

—  4899,   Die   Entwickelung  der  Pflanzengeographie  in  den   letzten  hundert 

Jahren.  {Humholdt'Centenar-Schrift  der  Gesellschaft  fur  Erdkunde  zu  Berlin. 
1899.  (P.  496.) 

—  4906,  Grundzûge  der  Entwicklung  der  Flora  Europas  seit  der  Tertiàrzeit. 

(Résultats  scientifiques   du    Congrès    international  de  Botanique   de   Vienne 
««  IQOS,  p.  25.  lena,  1906.  (P.  496.) 
Englbr  und  Prantl,  Die  natûrlichen  Pflanzenfamilien.  Leipzig.  (Pp.  2g,  430.) 

Errera,  L.,  Un  ordre  de  recherches  trop  négligé.  L'efficacité  des  structures 

défensives  des  plantes.  {Bulletin  de  la  Société  royale  de  Botanique  de  Belgique, 

t.  XXV,  2«  partie,  p.  80;  1886.)  (P.  85  i?.) 
Errera,  P.,  Les  Masuirs.  Recherches  sur  quelques  vestiges  des  formes  anciennes 

de  la  propriété  en  Belgique.  Bruxelles.  1891.  (P.  500.) 
Flahault,  Ch.,  4901,  La  Flore  et  la  Végétation  de  la  France,  avec  une  carte  de 

la  distribution  des  végétaux  en  France  dans  l'introduction  de  la  Flore  de 

France,  par  Costb,  1901).  (P.  478.) 

—  4903,  La  Paléobotanique  dans  ses  rapports    avec   la   végétation  actuelle. 

Paris,  1903.  (P.  496.) 
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Flahault,  Ch.,  1907,  Les  progrès  de  la  géographie  botanique  depuis  1884,  son 
état  actuel,  ses  problèmes.  (Progressus  rei  boianicae,  Bd  I,  p.  243;  1907.) 
(Pp.  317*  509.) 

Flichb,  p.,  1897,  Note  sur  la  flore  des  lignites,  des  tufs  et  des  tourbes  quater- 
naires ou  actuels  du  nord-est  de  la  France.  {Bulletin  de  la  Société  géologique 
de  France,  30  série,  t.  XXV,  p.  859;  1897.)  (P.  496.) 

—  1899,  Le  Pin  sylvestre  ( Pinus  sylvestris  L.)  dans  les  terrains  quaternaires  de 

Clerey.  (Mémoires  de  la  Société  académique  de  l'Aube,  t.  LXIII,  1899.)  fP-  S^^') 
Pliche,  Bleicher  et  Mieg,  Note  sur  les  tufs  calcaires  de  Kiffis  (Sundgau,  Alsace). 

{Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France,  3»  série,  t.  XXII,  p.  471;  1894.) 

(P.  496.) 
Fkedbricq,  L.,  La  Faune  et  la  Flore  glaciaire  du  plateau  de  la  Baraque-Michel. 

(Bulletin  de  f  Académie  royale  de  Belgique  [Classe  des  Sciences],  p.  1263; 

1904.)  (P.  4970 
Frank.  A.-B.,  Die  Krankheiten  der  Pflanzen,  2.  Aufl.,  3  volumes.  Breslau,  1895- 

1896.  (P.  39  fl.) 
Fricx,   ë.-H.,   Carte  du  comté   de   Flandre,   dressée  sur   les   mémoires  de 

E.-H.  Fricx  et  augmentée  sur  les  observations  les  plus  nouvelles  en  1744. 

(Un  exemplaire  de  cette  carte  se  trouve  au  Musée  Merghelynck,  à  Ypres.) 

(P.  370.) 
Fhitsch,  K.,  Excursionsflora  fur  Oesterreich.  Wien,  1897.  (P.  2  g,) 

FrOh,  J.,  Die  Abbildung  der  vorherrschenden  Winde  duich  die  Pflanzenwelt. 

{Jahreshericht  der  geogr.-ethnogr,  Gesellschaft,  Zurich,  1901-IC02.)  (P.  228.) 
Gadecbau,  E.,  1898.  (Voir  r.LovD,  2898.) 

—  1903,  Essai  de  géographie    botanique   de  Belle-Ile-en-Mer.  (Extrait  des 

Mémoires  de  la  Société  nationale  des  sciences  naturelles  et  médicales  de  Cher- 
bourg, t.  XXXIII,  2«  fascicule.  Cherbourg  et  Nantes,  1903.)  (P.  488.) 

Galland,  J.,  Études  sur  les  mycorhizes  endotrophes.  {Revue  générale  de  Bota- 
nique, t.  XVII,  1905.)  (P.  330.) 

Gellens,  h..  Van  Brabandt,  L.,  Melottb,  J.,  VVeyts,  A.  et  Pierrot,  J..  La  marée- 
tempête  du  12  mars  1906  dans  le  bassin  de  TEscaut  maritime.  (Annales  des 
Travaux  publics,  février  if.o8.)  (Pp.  442,  452,  456.) 

Gbrhardt,  p.,  Handbuch  des  deutschen  DUnenbaues  (unter  Mitwirkung  von 
J.  Abromeit,  p.  Bock,  A.  Jbntzsch).  Berlin,  1900.  (La  partie  botanique  est 
de  M.  J.  ABROMErr.)  (Pp.  268,  269,  491.) 

Goebel,  K.,  Pflanzenbiologische  Schilderungen.  Marburg,  1899-1891.  (P.  461.) 
Goethaht,  J.-W.-C.  en  Jongmans,  W.-J.,  Planten-Kaartjes  voor  Nederland.  (La 
publication  a  commencé  en  1903.)  (Pp.  478,  490.) 
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Graebnba,  Paul,  1901,  Die  Heide  Norddeutschlands.  Leipzig,  1901.  (Pp.  317,  481.) 

—  1903,  Botanischer  Fûhrer  durch  Norddeutschland.  Berlin,  1903.  (Pp.  366,  367.) 

GtéGoiBE,  A.  ET  Halbt,  p.,  Étude  agrologique  d'un  domaine,  d'après  la  méthode 
synthétique  de  J.  Hazard.  Brui^Ues,  1906.  (P.  304.) 

Habbrlandt.  (Voir  Ramann,  iços-) 

Hann,  j.,  1892,  Atlas  der  Météorologie.  {Berghaus* Pkysikalischer  Atlas ,  Abt.  III. 
Gotha,  1892.) 

—  1906,  Lehrbuch  der  Météorologie,  2.  Auflage.  Leipzig,  1906.  (P.  352  ) 

Hansen,  A.,  1901,  Die  V^etation  der  Ostfriesischen  Insein.  Ein  Beitrag  zur 
Pflanzengeographie«  besonders  zur  Kentniss  der  Wirkung  des  Windes  auf 
die  Pflanzenwelt.  Darmstadt,  1901.  (Pp.  228.  491.) 

—  1904,  Experimentelle  Untersuchungen  ûber  die  Beschadigung  der  Blâtter 

durch  Wind.  (Flora,  Bd  XCIII,  S,  33;  1904.  (Pp.  222.  228,  232.) 

Hartman,  C.-J.f  Handbok  i  Skandinaviens  Flora.  Stockholm,  1879.  (Pp.  2  g,  488). 

Hilgard,  E.-W.,  Soils  :  their  formation,  properties,  composition  and  relations 
to  climate  and  plant  growth.  New  York,  1906.  (Pp.  216,  329.) 

HôcK,  F.,  1901,  Die  Verbreitung  der  Meerstrandpflanzen  Norddeutschlands  und 
ihre  Zugehôrigkeit  zu  verschiedenen  Genossenschaften .  {^BeihefU  zutn 
botanischen  Centralblatt,  Bd  X,  S.  377;  1901.)  (Pp.  508.  5io,  511,  512.) 

—  1906,  Verbreitung  der  Gefàsspflanzen  norddeutscher  Binnengewàsser.  (BeUufie 

zum  botanischen  Centralblatt,  Bd  XIX,  2.  Abt.,  S.  367;  1906.)  (P.  514.) 

—  1907,  Versuch  einer  pflanzengeographischer  Umgrenzung  und  Einteilung 

Norddeutschlands.  {PeUrmann's  Mittheilungen,  Bd  LUI,  p.  25  ;  1907.)  (P.  508.) 

Hoffmann,  H.,  Vergleichende  phànologische  Karte  von  Mittel-Europa.  [Peter- 
mann's  Mittheilungen,  Bd  XXVII,  S.  19;  1881.)  (P.  253.) 

Houzbau,  J.-C,  Essai  d'une  géographie  physique  de  la  Belgique,  au  point  de  vue 
de  l'histoire  et  de  la  description  du  glotte.  Bruxelles,  1854.  (P.  442.) 

Jaccard,  h..  Catalogue  de  la  Flore  valaisanne.  {Nouveaux  mémoires  de  la  Société 
helvétique  des  sciences  naturelles,  vol.  XXXIV,  1895.)  (P.  J  g,) 

Jaccard,  P.,  La  distribution  de  la  Flore  dans  la  zone  alpine.  (Revue  générale  des 
sciences  pures  et  appliquées,  15  décembre  1907.»  (Pp.  483,  485.) 

Janse,  J.-M.,  Les  endophytes  radicaux  de  quelques  plantes  javanaises,  (^«n/z/f^ 
du  jardin  botanique  de  Buitenzorg,  vol.  XIV,  p.  53;  1896.)  (P.  330.) 

Johannsen,  W.,  Das  Aether-Verfahren  beim  Fruhtreiben.  lena,  1900.  (P.  255.) 

Jonckheere,  H)d.,  L'origine  de  la  côte  de  Flandre  et  le  bateau  de  Bruges. 
Bruges.  1903.  (P.  192.) 
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Kbasnbyi  Th.- h  m  Are  plants  of  sea  beaches  and  dunes  true  halophytes?  (Bota- 
nical  Gazette,  vol.  37,  p.  434>  1904-)  (P.  392.) 

Kbarnby,  Th.-H.  and  Haktbb,  L.-L.,  The  comparative  Tolérance  of  varions 
Plants  for  the  Salts  common  in  Alkali  Soils.  {U.  5.  Department  of  Agri- 
culture, Bureau  of  Plant  Industry.  Bulletin  No  113,  1907.)  (P.  437.) 

Kbbmba  von  Majulaun,  a.,  Pflanzenleben.  Leipzig  und  Wien,  1890.  (P.  85e.) 

KiHLMAMN,  A.  O.,  Pflanzenphysiologischen  Studien  aus  Russisch-Lappland. 
Helsingfors,  1890.  (P.  228  ) 

KiRCHNBR,  O..  Flora  von  Stuttgart  und  Umgebung.  Stuttgart,  1888.  (P.  85e.) 

KiRCHNBR,  LoEW  UND  ScHRÔTEB,  Lcbensgeschichte  der  Blûtenpflanzen  Mittel- 
europas.  Stuttgart.  (En  cours  de  publication.)  (Pp.  85^,  461.). 

Klbbs,  Georg.,  Beitrage  zur  Morphologie  und  Biologie  der  Keimung.  {C/nter- 
suchungen  aus  dem  botanischen  Institut  zu  TUàingen,  Bd  I,  S.  536,  1885.) 
(P.  85^.) 

Klbin,  E.,  Die  Flora  der  Heimat.  Diekirch,  1897.  (P.  85^.) 

Knuth,  p.,  Handbuch  der  Blatenbiologie.  Leipzig,  1898-1905.  (P.  85^). 

KOppin,  W.,  Versuch  einer  Klassifikation  der  Klimate,  vorzugsweise  nach  ihren 
Beziehungen  zur  Pflanzenwelt.  {Geographische  Zeitschrift,  1900.)  (P.  507.) 

KuMMBR,  M.,  Polders  du  Bas- Escaut  en  Belgique.  {Annales  des  travaux  publics  de 
Belgique,  t.  II,  p.  5,  1844.)  (Pp.  189,  195,  456) 

Lancastbr,  A.,  Voir  Monographies  agricoles  de  la  Belgique. 

—  1900,  La  direction  du  vent  à  Bruxelles,  d'après  cinquante  années  d'obser- 
vations. {Annuaire  de  r Observatoire  royal  de  Belgique,  1900,  p.  424.)  (P.  221.) 

Lange,  J.,  Haandbog  i  den  danske  Flora.  Copenhague,  1886-1888.  (P.  2^,  488) 

Laurent,  L.,  Les  progrès  de  la  palèobotanique  angiospermique  dans  la  dernière 
décade.  {Progressus  rei  botanicae,  t.  I,  p.  319,  1907.)  (P.  496.) 

Lbdbbour,  C.  F.  A.,  Flora  Rossica.  Stuttgart,  1842-1853.  (P.  %g.) 

Le  Roux,  M.,  Recherches  biologiques  sur  le  lac  d'Annecy.  {Annales  de  biologie 

lacustre,  t.  II,  p.  220,  1907.)  (P.  461.) 
Lesagb,  p.,  Recherches  expérimentales  sur  les  modifications  des  feuilles  chez 

les  plantes  maritimes.  {Revue  générale  de  botanique,  t.   II,  p.   54,    1890.) 

(P.  426.) 
Lbysbn,  Th.,  Dessèchement  des  mares  et  des  marais  de  la  commune  de  Beriaere. 

(Annales  du  Cercle  archéologique  de  la  ville  et  de  l* ancien  pays  de  Termonde, 

2»  série,  t.  I,  p.  243,  1868.)  (P.  464.) 
Livingsion,  B.  E.,  assisted  by  Jensen,  Brbazbalb,  Pbmbbr  and  Skinnbr,  Further 

Studies  on  the  Properties  of  Unproductive  Soil.   {U,    S,   Department  of 

Agriculture,  Bureau  of  Soils,  Bulletin  No  36,  1907.)  (P.  305.) 
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LiviNosTON,  B.  E.,  BuTTON,  J.  C,  AND  Rbid,  F.  R.,  Studies  on  the  Properties 
of  an  Unproduclive  Soil.  {U.  S.  Department  of  Agriculture ^  Bureau  of  Soils, 
Bulletin  No  28,  1905.)  (P.  305.) 

Lloyo,  j.,  Flore  de  l'ouest  de  la  France,  5«  édition  publiée  par  les  soins  de 
M.  E.  Gadeceau.  Paris,  1898.  (Pp.  487,  48'*.) 

LoKw.  O.,  The  physiological  Rôle  of  minerai  Nutrients  in  Plants.  {U.  S,  Depart- 
ment of  Agriculture,  Bureau  of  Plant  Industry. Bulleiin  No  45, 1903.)  (P.  427.) 

LuBBOCK,  Sir  John,  A  contribution  to  our  knowledge  of  Seedlings.  London, 
1892.  (P.  85 tf.) 

Mac  Leod,  J.,  4892,  De  Flora  van  den  Sasput  bij  Thourout.  (Botanisch  ^aarboek, 
4de  jaargang.  Gent,  1892.)  (P.  500.) 

—  1893,  Over  de  bevruchting  der  bloemen  in  het  Kempisch  gedeelte  van 

Vlaanderen.  [Botanisch  Jaarboek,  5*^*  en  6***  jaargangen.  Gent,  1893.)  (P.  85^.) 
Magowan,  Fl.  N.,  The  toxic  eflfect  of  certain  common  Salts  of  the  Soil  on 

Plants.  {The  Botanical  Gazette,  vol.  XLV,  p.  45,  1908.)  (P.  428.) 
Magnin,  Ant.,  La  végétation  des  lacs  du  Jura  :  Monographies  botaniques  de 

74  lacs  jurassiens,  suivies  de  considérations  générales  sur  la  végétation 

lacustre.  Paris,  1904.  (P.  461.) 
Masclbf,  a.,  1886,  Catalogue  raisonné  des  plantes  vasculaires  du  département  du 

Pas-de-Calais.  Arras  et  Paris,  1886.  (P.  488.) 

—  1892,  Sur  l'adaptation  du  Pteris  aquilina  aux  sols  calcaires.  (Revue  générale 

dû  Botanique,  t.  IV,  p.  7;  1892.)  (P.  391) 
M  assaut,  j.,  4893,  La  biologie  de  la  végétation  sur  le  littoral  belge.  {Bulletin  de 
la  Société  royale  de  Botanique  de  Belgique,  t.  XXXII,  1893.)  (Pp.  398,  413,  414.) 

—  1894,  La  récapitulation  et  l'innovation  en  embryologie  végétale.  (Bulletin  de 

la  Société  royale  de  Botanique  de  Belgique,  t.  XXXIII,  p.  150;  1894.)  (P.  85^.) 

—  1902,  L'accommodation  individuelle  chez  Polygonum  amphibium.  (Bulletin  du 

jardin  botanique  de  l'État  à  Bruxelles,  vol.  I,  1902.  (P.  495.) 

—  190â,  1,  Comment  les  plantes  vivaces  maintiennent  leur  niveau  souterrain. 

(Bulletin  du  jardin  botanique  de  VÈtat  à  Bruxelles,  t.  I,  fascicule  4,  1903.) 
(Pp.  85  e,  274.) 

—  4903,  2,  Comment  les  plantes  vivaces  sortent  de  terre  au  printemps.  (Bulletin 

du  jardin  botanique  de  fÈtat  à  Bruxelles,  t.  I,  fascicule  4.)  (P.  85^). 

—  1903,  3,  Comment  les  jeunes  feuilles  se  protègent  contre  les  intempéries. 

(Bulletin  du  jardin  botanique  de  VÈtat  à  Bruxelles,  t.  I,  fascicule  4.)  (P.  267.) 

—  1904,  4,  Les  '  conditions  d'existence  des  arbres  dans  les  dunes  littorales. 

(Bulletin  de  la  Société  centrale  forestière  de  Belgique,  1904.)  (Pp.  225,  407,  418.) 

—  1904,  2.  Notice  sur  les  collections  éthologiques  du  Jardin  botanique  de 

l'État.  (Bulletin  du  jardin  botanique  de  l'État  à  Bruxelles,  t.  I,  1904.) 
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Massart,  J.,  1904,  3,  La  quarante  et  unième  herborisation  de  la  Société  de 
Botanique  de  Belgique  :  Genck.  (Bulletin  de  la  Société  royale  de  Botanique 
de  Belgique,  t.  XLI,  p.  208;  1904.) 

—  1904-1905,  Lés  Muscinées  du  littoral  belge.  {Bulletin  de  la  Société  royale  de 

Botanique  de  Belgique,  t.  XLIl,   1904.  et  Bulletin  du  jardin  botanique  de 
rÈtat  à  Bruxelles,  vol.  I,  n»  6,  1905.)  (P.  473-) 

—  1906|  Sommaire  du  cours  de  botanique  fait  en  candidature  en  sciences 

naturelles.  Bruges,  1906.  (P.  479.) 

May,  D.-W.,  The  Relation  of  Lime  and  Magnesia  to  Plant  Growth.  — 
II.  Expérimental  Study  to  the  Relation  of  Lime  and  Magnesia  to  Plant 
Growth.  (U.  S.  Department  of  Agriculture,  Bureau  of  Plant  Industry, 
Bulletin  n»  i,  1901.}  (P.  427.) 

Maybr,  Adolp,  Lehrbuch  der  Agrikulturchemie.  II.  Teil,  I.  Abteilung  :  Die 
Bodenkunde,  5.  Auflage.  Heidelberg,  190X.  (P.  329.) 

Meinardus.  (Voir  Bôrnstsin.) 

Mbscator.  (Voir  Wauwbrmans.) 

Mbtkorologisch  Jaarbobk,  uitgegeven  door  het  Koninklijk  Nederlandsch 
Meteorologisch  Instituut.  (P.  248.) 

Mbteorologisx  Aarbog,  udgivet  af  det  danske  meteorologisk  Institut.  (P.  248.) 

Mbynnb,  1876, 1,  Histoire  de  Nieuport.  Bruges,  1876.  (P.  191.) 

—  1876,  2,  Les  transformations  du  littoral  des  Flandres,  2«  édition.  Bruges, 

1876.  (P.  193.) 

Monographies  agricoles  de  la  Bblgiquf,  publiées  par  le  Ministère  de  l'Agricul- 
ture (Service  des  Agronomes  de  TÉtat).  Un  fascicule  spécial  est  consacré  à 
chacune  des  neuf  régions  agricoles  de  la  Belgique.  Le  chapitre  relatif  au 
climat  est  rédigé,  dans  chaque  fascicule,  par  M.  Lancaster;  les  chapitres 
«  Géologie  et  Hydrologie  »  sont  faits  par  M.  Stainier;  les  analyses  de 
terre  ont  été  faites  sous  la  direction  du  regretté  Petermann,  à  llnstitut 
agronomique  de  TÉtat,  à  Gembloux;  tous  les  chapitres  purement  agricoles 
sont  dus  aux  agronomes  circonscriptionnaires  de  TÉtat.  Bruxelles,  1899- 
1901.  (Pp.  210,  214,  306,  467.) 

M00RE,  D.,  Contribution  towards  a  Cybele  Hibernica.  Dublin.  1886.  (P.  2  g.) 

Mourlon,  m.,  1895.  Planchette  Nieuport-Leke  de  la  carte  géologique  au 
40000™*.  (P.  193.) 

—  1906,  Résultats  scientifiques  de  la  rupture  d'une  digue  de  T  Escaut  près  de 

Thielrode,  sur  le  territoire  de  Tamise.  (Bulletin  de  l'Académie  royale  de 
Belgique  [Classe  des  Sciences],  1906,  n»  4,  p.  227.)  (P.  183.) 
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NoLL,  Fs.,  Ueber  den  bestimmenden  Einfluss  von  WurzelkrQmmungen  auf 
Entstehung  und  Anordnung  der  Seitenwurzeln.  {Landwirthschaftliche  Jahr- 
bûcher,  S.  361,  1900.  (P.  273.) 

Norman,  J.-M.,  Norges  arktiske  Flora.  Christiania,  1894-1895.  tP.  2^.) 

Ntman,  F.,  Conspectus  Florae  europaeae.  Orebro,  1878-1882.  (P.  ig,) 

Olivbr,  F.-W.,  1007,  1,  The  Bouche  d'Erquy  in  1907.  [The  New  Phytologist^ 
vol.  VI,  no  9,  1907.)  (P.  43a.) 

—  1907,  î.  An  Experiment  in  co-operative  Field-Work  in  Botany.  {Transactions 

ofthe  South'Eastem  Union  of  ScienHfic  Societies^  1907-)  (P-  428.) 
OuD£iiAN8,  C.'A.-J.-A.,  De  flora  van  Nederland.  a^  druk.  Amsterdam,  1873- 

1874.  (P.  2^.488.) 
Pbnck,  a.,  Die  Entwicklung  Europas  seit  der  Tertiârzeit.  {Résultats  scicntijiçucs 

du  Congrès  international  de  Botanique  de  Vienne  en  190$ y  p.  la.  lena,  iro6.) 

(Pp.  177,  181,  i8a,  496.) 
Pbtbrmann.  (Voir  Monographibs  agricolbs  de  la  Belgique.) 

Pbtit,  L.,  Étude  sur  les  courants  de  TEscaut  et  de  la  Durroe.  {Annales  des  Tra- 
vaux publics  de  Belgique,  t.  XL,  1883.)  (Pp.  441,  442.) 

Ramann,  E.,  Bodenkunde,  a.  Auflage.  Berlin,  1905.  (Pp.  304.  329,  333,  335,  367, 

491  •) 
Raunkiaer,  C,  1895-1899,  De  danske  Blomsterplanters  Naturhistorie.  Fôrste 

Bind  :  Enkimbladede.  Kjôbenhavn,  1895-1899.  (Pp.  85^,  393,  396,  411,  414, 

429,  430,  434,  449,  463,  473.) 

—  1905,  Types  biologiques  pour  la  géographie  botanique.  {Académie  royale  des 

sciences  et  des  lettres  de  Danemark,  Bulletin  de  Tannée  1905.)  (Pp.  262,  263.) 
Rbid,  Cl.  and  Rbid,  El.  M.,  On  the  Pre-Glacial  Flora  of  BriUin.  {The  Jounud 

of  the  Linnean  Society,  Botany,  vol.  XXXVIII,  p.  206;  1908.)  (Pp.  496,  514.) 
Rbikkb.  J.,  Botanisch-geologische  Streifzûge  an  den  Kûsten  des  Herzpgtums 

Schleswig.  {Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen,  Neue  Folge,  Bd  VIII. 

Ergânzungsheft.  Abteilung  Kiel.  Kiel  und  Leipzig,  1903.)  (P.  487.) 
Resvoll,  Thbcla  R.,  Pflanzenbiologische  Beobachtungen  ausdem  Flugsandgebiet 

bei  Rôros  im  inneren  Norwegen.   (Nyt  Magasin  for  Naturvidenskaheme 

Bd  XLIV,  S.  236;  1906.)  (P.  403,  50Ï) 
RocHBT,  E.,  Description  hydrographique  de  TEscaut,  depuis  son  embouchure 

jusqu'à  Anvers.  Bruxelles.  1894.  (P.  44 1.) 
RoTBi,  Ch.,  Flore  de  la  Côte  d'Or.  Paris,  1881.  (P.  85  e,) 
RuTOT,  A.,  1897,  1,  Les  origines  du  Quaternaire  de  la  Belgique.  (Bulletin  de  la 

Société  belge  de  géologie,  de  paléontologie  et  d* hydrologie,  t.  XI,  Mémoires,  1897. 

(Pp.  171  à  180.) 
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RuTOT,  A.,  1897-1808,  Les  conditions  d'existence  de  l'homme  et  les  traces  de  sa 
présence  au  travers  des  temps  quaternaires  et  des  temps  modernes  en 
Belgique.  {Bulletin  de  la  Société  d* anthropologie  de  Bruxelles,  t.  XVI,  1897-1898 
(Pp.  171  à  178.) 

—  1903)  Sur  les  antiquités  découvertes  dans  la  partie  belge  de  la  plaine  maritime. 

(Bulletin  de  la  Société  d'anthropologie  de  Bruxelles ^  t.  XXI,  1903.)  (Pp.  185, 
186,  187.) 

-^  1906,  Essai  de  comparaison  entre  la  série  glaciaire  du  professeur  A.  Penck  et 
les  divisions  du  Tertiaire  supérieur  et  du  Quaternaire  de  la  Belgique  et  du 
nord  de  la  France.  (Bulletin  de  la  Société  belge  de  géologie^  de  paléontologie  et 
d^hydrologie^  t.  XX,  1906.  (Pp.  173,  176,  177,  181,  182.) 

ScHENCK,  H.,  Die  Biologie  der  Wassergewaechse.  Bonn,  1886.  (P.  461.) 
ScHiMPKR,  A.-F.-W,,  1891,  Die  indo-malayische  Strandflora.  lena,  1891.  (Pp.  ai4, 
317,  365.)  (P.  509.) 

—  1898,  Pflanzen-Geographie  auf  physiologischer  Grundlage.  lena,  1898.  (P.  214.) 

ScHREiNEs,  O.,  AND  Fah^ybr,  G.-H.,  Colorimetric,  Turbidity,  and  Titration 
Methods  used  in  Soil  Investigations.  [U.  S.  Department  of  Agriculture, 
Bureau  ofSoils.  Bulletin  No  3i,  1906.)  (P.  305.) 

ScHEBiNER,  O.^  AND  RsBD,  S.-H.,  Some  factors  influencing  Soil  Fertility.  (U,  5. 
Department  of  Agriculture,  Bureau  of  Soils,  Bulletin,  No  40.  1907.)  (P.  305.) 

ScHREiNBR,  O.  AND  Rebd,  S.-H.,  A8SI8TBD  BY  Skinner,  J.-J.,  Certain  organic 
Constituents  of  Soils  in  relation  to  Soil  Fertility.  (  U.  5.  Department  of  Agri- 
culture, Bureau  of  Soils.  Bulletin  No  47,  ipo?-)  (P.  470.) 

ScHRôDBR,  G.,  Ueber  die  Austrocknungsfàbigkeit  der  Pflanzen.  {Untersu^ 
chungen  aus  dem  botanischen  Institut  zu  Tiibingen,  Bd  II,  1886-1888.)  (P.  285.) 

SchrOter,  C,  und  Kirchnbr,  O.,  Die  Végétation  des  Bodensees.  Lindau  1896-1902. 
(P.  46L) 

Shtth,  a.  m.,  On  the  application  of  the  theory  of  Limiting  Factors  to  measure- 
ments  and  observations  of  Growth  in  Ceylon.  (Annals  of  the  Royal  Botanic 
Gardens,  Peradenyia,  vol.  III,  p.  303;  1906.)  (P.  355.) 

Solms-Laubach,  h.,  Grap  zu.  Die  leitenden  Gesichtspunkte  einer  allgemeinen 
*    Pflanzengeographie.  Leipzig,  1905.  (P.  317,  493.) 

Sta»ier.  (Voir  Monografhies  agricoles  de  la  Belgique.) 

Stahl,  E.,  1894,  Einige  Versuche  ûber  Transpiration  und  Assimilation.  (Bota^ 
nische  Zeitung,  Jahrg.  52,  Heft  VI,  VII;  1894.  (Pp.  293,  426,  428.) 

—  1896,  Ueber  bunte  Laubblâtter.  (Annales  du  fardin  botanique  de  Buitenzcrg, 
,    vol.  XIII,  p.  137  ;  1896.)  (P.  262.) 
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Stahl,  E.,  1900,  Der  Sinn  der  Mycorhizeabildung.  {fakrb.  f.  wiss.  Botanik, 
Bd  XXXIV,  S.  539;  1900.)  (Pp.  85 <r,  330.) 

Stbssbls,  a.,  1863-1864,  Mémoire  sur  les  Marées  de  l'Escaut.  (Annales  des 
travaux  publics  de  Belgique,  t.  XXI,  p.  341;  1863-1864.) 

—  1865,  Étude  sur  T  Escaut  maritime.  [Annales  des  travaux  publics  de  Belgique, 

t.  XXIII,  p.  i;  1865.)  (P.  443.) 

—  1873,  Discussion  des  observations  de  la  marée  et  de  ses  effets  dans  l'Escaut. 

(Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  t.  XXX,  p.  197;  1872.)  (Pp.  438,  440.) 

SuPAM.  (Voir  Hann,  1906.) 

Tannbk-Fullbiian,  m.,  Contribution  à  l'étude  des  lacs  alpins  :  Le  Schoenen- 
bodensee.  (Bulletin  de  Pherbier  Boissier,  2«  série,  t.  VII;  1897.)  (P.  461.) 

Vandbnberghb,  Ad.,  Bijdrage  tôt  de  studie  der  Belgische  kustflora.  Salicornia 
herbacea.  (Botanisch  Jaarhoeh  uitgegeven  door  ket  hruidkundig  genootschap 
Dodonaea  te  Gent,  2<^*  jaargang ;  1890.)  (P.  432.) 

Vander  Mebrsch,  E.,  Notice  sur  la  florule  du  Kraene-Poel.  (Bulletin  de  la  Société 
royale  de  botanique  de  Belgique,  t.  XIII,  p.  224;  1874.)  (P.  500.) 

Van  Otkkloop,  E.,  Les  origines  du  bassin  supérieur  de  l'Escaut.  Bruxelles, 
1889.  (P.  180.) 

Van  RussBLBBaouB,  Fr.,  Notes  sur  les  oscillations  du  littoral  belge.  (Mémoires 
couronnés  et  autres  mémoires  de  P Académie  royale  des  sciences  de  Belgique, 
t.  XXIX;  1890.)  (Pp.  204,  205.) 

Van  Wbrvbkb,  A.-K.,  Étude  sur  le  cours  de  l'Escaut  et  de  la  Lys-Durmeau 
moyen  âge.  (Bulletin  de  la  Société  belge  de  géographie,  t.  XVI;  1892.)  (P.  180.) 

Vbrbist,  Pbbtbr,  Het  noorder  deel  van  't  Graefschap  Vlaendren,  vervatende  het 
Vrije.  Anno  1644.  (Un  exemplaire  de  cette  carte  se  trouve  au  Cabinet  des 
Estampes  de  la  Bibliothèque  royale  de  Bruxelles.)  (P.  201.) 

Vbrstrabtb,  E.-J.,  Nouvelles  études  sur  le  cours  primitif  de  l'Escaut  en  aval  de 
Gand.  (Bulletin  de  la  Société  belge  de  géographie,  t.  II;  1878.)  (P.  180.) 

Voies  navigables  de  la  Belgique.  Publication  du  Ministère  des  Travaux  publics. 
Direction  des  travaux  hydrauliques.  Bruxelles,  1880.  (P.  438.) 

DE  Vribs,  h.,  1901-1903,  Die  Mutationstheorie.  2  volumes.  Leipzig,  I90i-i903. 

(P.  493.) 
— -  1907,  1,  De  duinen  langs  het  meer  van  Michigan.  (Album  der  Natuur,  1907.) 

(P.  501.) 

—  1907,  2,  Plant-Breeding.  Comments  on  the  experiments  of  Nilsson  and 

Burbank.  London,  1907.  (Pp.  494,  513.) 
VoTCB,  Laurens,  De  plantengroei  der  duinen.  Leiden,  1898.  (Pp.  331,  342,  344*) 
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Warming,  E.,  1884,  Om  Skudbygning,  Ovorvintring  og  Foryngelse.  {Natur- 
historisk  Forenings  FesUkrifU  Kjôbenhavn,  1884.)  (P.  85  e,) 

—  1891,  De  psammophile  Formationer  i  Danmark.  (  Vidmskabelige  MeddeUlser 
fra  den  Naturh,  Forening  i  KJôbmhavn,  1891,  S.  153.)  (Pp.  393,  394,  396, 
397»  403,  473.) 

^  1897,  1,  Exkursionen  til  Skagen  i  Juli  1896.  {Botanisk  Tidsskrift,  21.  Bind, 
S.  59;  1897-)  (PP-  393,  404,  449,  4730 

—  1897,  %  Botaniske  Exkursioner.  3.  Skarridsd.  {Vidênskabelige  MeddeUlser  fra 

den  Naturh,  Forening  i  KJdbenhavn,  1897,  S.  164.)  (Pp.  393,  449,  463,) 

—  190S,  Lehrbuch  der  œkologische  Pflanzengeographie,  2.  Aufl.  der  deutschen 

Ausgabe.  Berlin,  1902.  (Pp.  228,  365.) 

—  1904,  Bidrag  til  Vademes,  Sandenes  og  Marskens  Naturhistorie.  (Mémoires 

de  r Académie  des  Sciences  et  des  Lettres  de  Danemark,  7*  série,  section  des 
Sciences,  t.  II,  n«  i  ;  1904.)  (P.  425-) 

—  1906,  Dansk  Plaatevaekst.  I.  Strandvegetation.  Kjôbenhavn  «g  Kristiania, 

1906.  (Pp.  393i  394,  397,  4X3,  4^9,  430,  43^,  434-) 
Watson,  H.-C,  a  compendium  of  the  Cybele  Britannica,  London,  1870.  — 
Supplément,  1872.  (P.  2^.) 

Wau  JirsRMANs,  Note  sur  les  variations  de  TEscaut  au  XVI«  siècle,  à  propos  de 
l'exemplaire  unique  de  la  carte  de  Flandre  de  Mercator  acquise  par  la  ville 
d'Anvers.  (Bulletin  de  la  Société  de  géographie  d* Anvers,  t.  I,  p.  155  ;  1877.) 
(P.  200.) 

Wbbsb,  C.-A.,  1896,  Ueber  die  fossile  Flora  von  Honerdingen  und  das  nord- 
westdeutsche  Diluvium.  (Abhandlungen  herausgegeben  vom  naturwisseîischaft- 
lichen  Verein  zu  Bremen,  Bd  XIII,  p.  413;  1896.)  (Pp.  496,  514.) 

—  1906,  Die  Geschichte  der  Pflanzenwelt  der  norddeutschen  Tieflandes  seit 
der  Tertiarzeit.  (Résultats  du  Congrès  international  de  Botanique  de  Vienne 
^  ^Ços,  p.  98.  lena,  1906,)  (Pp.  496,  509.) 

—  (Voir  Grabuver,  1907.) 

Wbrt,  JosipHiNs,  Sur  le  littoral  belge,  2«  édition.  Bruxelles,  1908.  (Pp.  424, 469.) 

WniNER,  J.,  1893,  Photometrische  Untersuchungen  auf  Pflanzenphysiologischen 
Gebiete.  (SitZrBer,  d.  i.  Ahad.  d,  Wiss,  in  Wien,  Meth.-Naturw.  Classe, 
Bd  102,  Abth.  I;  1893.)  (P.  2i3.) 

^  1895,  Untersuchungen  ûber  den  Lichtgenuss  der  Pflanzen  mit  Rûcksicht  auf 
die  Végétation  von  Wien,  Cairo  und  Buitenzorg(Java).  (Sitz-Ber.  d.  h,  Akad. 
</.  Wiss,  in  Wien,  Math.-Naturw.  Classe,  Bd  104,  Abth.  I;  1895.)  (P.  ai3.) 
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Whitmby,  m.,  Soil  Fertility.  (U,  5.  Department  of  Agriculture,  Fariuers  Bulletin 

No  357  ;  igo6.)  (Une  traduction  de  cette  notice  a  paru  dans  Annales  de  P École 

nationale  d'Agriculture  de  Montpellier.  Nouvelle  série,  t.  VII,  p.  89;  octobre 

19070  (Pp.  305,  363,  367,  373.  412,  486.) 
Whitney,  C.  and  C411BRON,  F.-K.,  1903,  The  Chemistry  of  the  Soil  as  related  to 

Crop  Production.  {U.  S.  Department  of  Agriculture,  Bureau  ofSoils.  Bulletin 

Noaa;  igoB.)  (P.  3o5.) 
—  i9(U,  Investigations  in  Soil  Fertility.)  {U,  S.  Department  of  Agriculture, 

Bureau  cfSoils.  Bulletin  No  23;  1904.)  (P.  3o3.) 
W0LTEK8,  Évacuation  des  eaux  des  Flandres.  (Octobre  iBSg.)  (Des  exemplaires 

de  ces  cartes  se  trouvent  au  Cabinet  des  estampes  de  la  Bibliothèque  royale 

de  Bruxelles.)  (P.  202.) 

WOLLMX.  (Voir  HiLGARD.) 

ZoLLA,  D.,  Revue  annuelle  d'Agronomie.  {Revue  générale  des  sciences  pures  et 
appliquées,  i8«  année,  p.  Sig;  3o  avril  1907.)  C^tte  revue  donne  un  résumé 
des  idées  de  M.  Whitnby  {iÇO(f), 
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LISTE  ALPHABÉTIQUE  DES  PLANTES 


Les  nombres  suivis  de  l'indice  g  se  rapportent  à  la  liste  géographique;  ceux  qui 
sont  suivis  de  l'indice  a,  à  la  liste  des  associations;  ceux  qui  sont  suivis  de 
l'indice  e^  à  la  liste  éthologique. 

Les  indications  ce  phot.  »,  a  diagr.  »,  «  carte  i>  renvoyent  aux  planches  photo- 
typiques, aux  diagrammes  et  aux  cartes. 


Abies  balsamea  :  Culture  dans  les  dunes,  379. 

A,  concolor  :  id.,  379. 

A.  grandis  :  id.,  379. 

A.  nobilis  :  id.,  379. 

A,  pectinata  :  id.^  379. 

A.  Pichta  :  id.,  379. 

Acarospora  Heppii  :  48  /x. 

Acer  califomicum  :  Culture  dans  les  dunes,  376,  383. 

A,  dasycorpum  :  id.,  382. 

A.  macrophyllum  :  id.,  382. 

A,  Negundo  :  id.,  376,  383. 

A.  pennsylvanicum  :  id.,  383. 

A.  rubrum  :  id.,  ?82. 

A,  saccharinum  :  id.,  383. 

Achillea  Millefolium  :  34  ^,  80  /i,  98  «,  1 10  ^.  —  Assimilation  en  toute  saison, 

258.  —  Sur  les  dunes  fixées,  403.  —  Sur  les  dunes  continentales,  501,  504. 
A.  Ptarmica  :  34^,  80 fl,  120*. 
Accrus  Calamus  :  10 g,  60  a,  116  e. 
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Adoxa  MoschaUllina  :  32^.  ^  Manque  sur  le  littoral,  359. 

JEcidium  JacoboêOê  :  40  a. 

M,  Parnassioi  :  40  a. 

jEgopodium  Podagraria  :  26g,  72a,  108^.  —  Dans  les  bosquets  des  dunes,  418,  480. 

^tàusa  Cynapium  :  26gy  74^1,  108^. 

Agaricus  campestris  :  ^2a. 

Agrimcnia  Eupatoria  :  20g,  68  a,  106  e,  —  Hémicryptophyte,  263. 

Agropyrutu  :  Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  277.  —  Rigi- 
dité, 283. 

A.  acutum  :  8^,  58^,  88^.  —  Lutte  pour  l'existence,  359.  —  A  la  limite  supé- 
rieure du  schorre,  437.  —  Spécial  au  littoral,  505.  —  Distribution  géogra- 
phique, 508. 

A,  junceum  :  8^,  56  a,  88  «;  phot.  10.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille,  282, 
283.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292,  296.  — -  Sur  la  plage,  394,  421, 
505.  —  Distribution  géographique,  488,  508. 

A.pungens  :  8^,  58  a,  88^,  100/,  102^;  phot.  loi.  —  Réduction  de  la  transpi- 
ration, 295.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  435.  —  Près  des  eaux 
saumâtres,  461.  —  Distribution  géographique,  510. 

A.  repens  :  8^,  58  a,  102  e,  —  Structure  de  la  feuille,  282,  396.  —  Manque  dans  le 
sable  à  Cardium,  471.  —  Sur  les  dunes  continentales,  502. 

Agrostemnta  Githago  :  14^. 

Agrostis  alba  :  6^,  56  <i,  86  ^  114  ^;  phot.  49.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille, 
279,  282,  296,  410.  —  Exigences  alimentaires,  384,  386.  —  Dans  les  mares 
d'hiver,  413,  414.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  437.  —  Manque  au 
sable  à  Cardium,  471. 

A,  salina  :  redevient  A.  alba,  495. 

A.  vulgaris  :  6^,  56  a,  86^.  —  Sur  les  dunes  continentales,  502. 

Ailanthus  glandulosa  :  Culture  dans  les  dunes,  382. 

Aira  caryophylUa  :  6  g,  $6  a,  86^;  phot.  167.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470, 

474.  —  Sur  les  dunes  continentales,  502. 
A.proicox  :  6^. 
Ajugareptans  :  28^,  7641. 
Aldumilla  arvensis  :  20^. 
A/isma  Plantago  :  4  g,  $4  a,  114  «;  phot.  118.  —  Assimilation  en  été,  260.  — 

Hémicryptophyte,  264.  —  Rigidité,  279.  —  Exigences  alimenUires,  384, 

386.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  445. 
Alliaria  officinalis  :  18^,  66  a,  106  e. 
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AUium  oUruceum  :  10^. 

A,  vifuaU  :  10g,  60  a,  102  «.  —  Bulbe,  391.  —  Dans  les  dunes,  480.  —  Sur  les 

dunes  continentales,  502. 
A/nus  cordifolia  :  Culture  dans  les  dunes,  580. 
A,  gluHnosa  :  40 a;  phot.  64.  —  Dans  la  tourbe,  182,  185,  500.  —  Action  du 

vent,  233.  -—  Culture  dans  les  dunes,  374,  417. 
A.  incana  :  Culture  dans  les  dunes,  374,  376,  380. 
A,  oregona  :  Culture  dans  les  dunes,  380. 
Aiopecurus  agresHs  :  6  g. 
A,  geniculatus  :  6g,  $6  a,  102  â. 
A .  pratensis  :  6  g,  $6  a,  102  €, 
Alsim  tenuifolia  :  14^. 
Althaea  officinalis  :  22^,  70  d,  106  e,  —  Espèce  méridionale,  218.  —  Assimilation 

en  été,  260.  -  Près  de  sources  salées,  512. 

Alyssum  cafycinum  :  18^.  —  Calcicole,  390. 

A.  incanum  :  i8^. 

Amblystegium  riparium  :  52  a. 

A,  r.  distichum  :  52  <{. 
,il.  serpens  :  52  j. 

Ammophila  arenaria  :  6  g,  40 /z,  56 /z,  86/;  phot.  9,  15,  17,  22,  24,  25,  26,  27,  28, 
29,  40;  diagr.  7.  —  Mort  des  feuilles  pendant  l'hiver,  259,  —  Cryptophyte 
et  hémicryptophyte,  265.  —  Jeunes  tiges  écailleuses,  266.  —  Plantation 
dans  les  dunes,  268,  269.  —  Persistance  des  poils  radicaux,  273.  —  Résistance 
à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  277.  —  Rigidité,  structure  de  la 
feuille,  282,  283,  410.  —  Portant  des  champignons  saprophytes,  289.  — 
Réduction  de  la  transpiration,  292,  295,  297,  299.  —  Mosaïque  foliaire, 
302.  —  Défense  contre  les  herbivores,  345.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  395, 
396,  398,  399,  406.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402,  403,  406.  —  Dans  les  pannes 
sèches,  408.  —  Dans  les  pannes  humides,  410.  —  Dans  les  mares  d'hiver, 
414.  —  Recherche  le  sable  mobile,  482.  —  Distribution  géographique, 
488.  —  Sur  les  dunes  continentales,  501,  502. 

Amorpha  fruticosa  :  Culture  dans  les  dunes,  376,  382. 

Anacamptis  fyramidalis  :  12  g,  88/;  carte,  12.—  Tubercule,  290.—  Calcicole, 
390.  —  Dans  les  pannes  humides,  410,  411. 

Anagallis  :  Stomates  aquifères,  301. 

A.  arvensis  :  26g,  7\a,  94/. 

A,  coerulea  :  '26g. 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907, 

5^6  J.  MASSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 

A.  ietulîa  :  26^,  74  â;,  lao^;  phot.  52.  ^  Localisation  dans  les  pannes  humides, 

343,  412.  —  Dans  les  pannes  humides,  410. 
Anaftychia  cUiaris  :  46  a. 
Anchusa  officinalis  :  2Sg,  76  a,  96  e, 
Afumane  nêmorasa  :  \6g.  —  Végétation  printauière,  256. 
A,  ranunculoides  :  i6g. 
Angelica  syhestris  :  26  g,  74  tf,  108  «. 
Anthémis  tinctoria  :  32  ^. 
A,  arvensis  :  32^. 
A.  Cûtu/a:  32^. 

Anthoxanthum  odaratum  :  6  g,  $6  a,  86  «,  102^. 
Anthriscus  syhestris  :  24^,  72  a,  108  e. 
A,  vulgaris  :  24^,  J2a.  —  Hèmicryptophyte,  264.   -  Feuilles  étalées  en  rosette, 

270,  271. 

Antkyllis  Vulneraria  :  20 g, 'jo  a,  gi  e ,  phot.  79  <i.  —  Bisannuel  ou  vivace,  257.  — 
Hèmicryptophyte,  264.  —  Réduction  de  la  transpiration,  293.  ^  Calcicole, 
391.  -  Sur  les  dunes  fixées,  402.  —  Manque  sur  le  sable  à  Cardium,  471. 

A.  V,  maritima  :  Distribution  géographique,  489. 

Antirrhinum  Orontium  :  30  ^.  ^ 

A.  majus  :  30^. 

Apira  Spica-venti  :  6^,  56  a.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

Apium  graveolêns  :  24^,  72 /z,  108^.  —  Sur  les  falaises,  229.  —  Sur  les  digues 
contre  les  schorres,  436.  ~  Près  des  eaux  saumâtres,  461.  —  Distribution 
géographique,  514. 

A.  inundatum  :  24^,  72  a,  118^.  —  Dans  les  pannes  humides,  412. 

A.  nûdi/lorum  :  24^,  72  a,  1 18  ^.  —  Rigidité,  283.  —  Exigences  alimentaires,  320. 

A.  repens  :  2\g. 

Arabis  hirsuta  :  18^,  68/1,  92^.  —  Bisannuel  ou  vivace,  257.  —  Réduction  de  la 
transpiration,  294.  —  Calcicole,  390.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402.  —  Manque 
sur  le  sable  à  Cardium,  471.  —  Sur  les  dunes  continentales,  503. 

Arctium  majus  :  34^,  82  a. 

A.  minus  :  34^,  112  «. 

Arenaria  serpyllifolia  ;  14^,  64  a,  90/.  —  Végétation  hivernale,  256.  —  Sur  le 
sable  à  Cardium,  474.  —  Sur  les  dunes  continentales,  503. 

A.peploides  \  Hg,6\a,goe)  phot.  6.  —  Assimilation  en  été,  260.  —  Jeunes  tiges 
écailleuses,  266.  —  Rigidité,  structure  charnue  de  la  feuille,  282,  290.  ~ 
Sur  la  plage,  394,  505.  —  Distribution  géographique,  508. 
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Aristolockia  Ciematitis  :  i2g,  62  a,  f)Oé, 

Armeria  elongata  :  Distribution  géographique,  488,  513. 

A.  maritima  :  26g,  74 /z,  100^;  phot.  105.  —  Assimilation  en  toute  saison,  258.  — 
Hémicryptophyte,  263.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille,  282.  —  Réduction 
de  la  transpiration,  294.  —  Lutte  pour  l'existence,  356,  357,  358,  359.  — 
Date  de  la  floraison,  426.  —  Sur  le  schorre,  430,  431,  —  A  la  limite 
supérieure  du  schorre,  437.  —  Distribution  géographique,  488,  489.  — 
O rigine  géographiq ue,  5 1 3 . 

Armillaria  singulata  :  42  a. 

Arnica  tfumtana  :  en  Ardenne  et  en  Campine,  497. 

Arnoseris  minima  :  34^,  82  a,  —  Calcifuge,  391.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470, 
480. 

Arrhenathirum  elatius  :  6  g,  56  a,  86  e,  102  e,  —  Hémicryptophyte,  263.  — 
Rigidité,  structure  de  la  feuille,  279,  282,  296,  410.  —  Mangé  par  les  Lapins, 
346.  —  Dans  les  pannes  humides,  411.  —  Dans  les  bosquets  des  dunes, 
419.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  450.  —  Manque  sur  le  sable  à  Cardium, 
471. 

Artemisia  maritinia  :  34^,  80  <i,  100^.  —  Réduction  de  la  transpiration,  293,  298, 
299.  —  Mosaïque  foliaire,  302.  —  Sur  le  schorre,  430.  —  A  la  limite  supé- 
rieure du  schorre,  435.  —  Distribution  géographique,  511.  —  Origine 
géographique,  512. 

A,  Abrotanum  :  Résiste  aux  hivers  du  littoral,  218. 

A.  vuigaris  :  34  g,  80  a,  iio  ^.  —  Hémicryptophyte,  263.  —  Sur  le  sable  à  Car- 
dium, 470. 

Arthonia  galactites  :  48  a. 

Arundinaria  j'aponica  :  Culture  dans  les  dunes,  379. 

Asparagus  officinalis  :  10^,  60  a,  88  e,  —  Jeunes  tiges  écailleuses,  266.  —  Rhizome, 
291.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292,  364.  —  Mycorhizes,  331.  —  Sur 
les  dunes  fixées,  404,  505.  —  Origine  géographique,  505.  —  Distribution 
géographique,  508.  —  Espèce  méridionale,  509. 

Asperula  cynanchica  :  30  g,  78  a,  96  ^;  phot.  79  a.  —  Calcicole,  391.  ■—  Manque 
sur  le  sable  à  Cardium,  472.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 

Aspidium  Filix-mas  :  4^.  —  Manque  sur  le  littoral,  359. 

A.  spinulosum  :  Dans  les  bosquets  du  sable  à  Cardium,  475. 

A.  Thelypteris  '.  ^g,  —  Calcifuge?  392. 

Aspienium  Ruta-muraria  :  Ag.  . 
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Aster  IripoUum  :  32^,  80  a,  100^,  iio^;  phot.  :  loi,  loa,  104.  —  Rigidité,  struc- 
ture de  la  feuille,  279,  282.  —  Entomophilie,  350.  —  Parasité  par  un  insecte, 
351.  —  Lutte  pour  l'existence,  352,  357.  —  Dans  les  polders,  864,  461.  — 
Fenaison,  429.  —  Sur  le  schorre,  430.  —  Au  bord  des  marigots  du  schorre, 
433.  *  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  435.  —  Distribution  géographique, 
511. 

Astragalus  Gfycypky/iûs  :  20^. 

Athyrium  Filix-femina  :  4^.  —  Manque  sur  le  littoral,  359. 

Atriplex  hastéUa  :  14^,  62  tf,  104  «. 

A,  laeiniata  :  14^,  62  a,  90 #,  104  e.  —  Réduction  de  la  transpiration,  294,  299.  — 
Sur  la  plage,  394,  505.  —  Sur  les  digues  contre  le  schorre,  436.  —  Distribu- 
tion géographique,  50S. 

A,  littoralis  :  14  g^  6a  41,  90^,  104  e,  —  Réduction  de  la  transpiration,  294.  —  Sur 
la  plage,  394,  505.  —  Sur  les  digues  contre  le  schorre,  436,  466.  ^  Distribu- 
tion géographique,  508. 

A.pahda  :  14^,  62  tf,  104^. 

A.  pedunculata  :  14^.  —  Réduction  de  la  transpiration,  294,  399. 

A, p&rtulacoides  \  14  g,  62  a,  100^;  phot.  102.  —  Assimilation  en  toute  saison, 
256.  —  Chaméphyte,  263.  —  Structure  charnue  de  la  feuille,  282,  290.  — 
Réduction  de  la  transpiration,  294,  299.  —  Mosaïque  foliaire,  302.  —  Au 
bord  des  marigots  du  schorre,  421,  430,  433.  —  Distribution  géographique, 
510, 

Atropis  :  Origine  des  espèces,  513. 

A.  Borreri  :  6g. 

A.  distans  :  6^,  58a,  98^.  —  Distribution  géographique,  511. 

A,  maritinta  :  6  g,  58  a,  98  ^;  phot.  102,  104,  105, 106.  —  N'habite  pas  les  falaises, 
229.  —  Hémicrjrptophyte,  263.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille,  282.  — 
Réduction  de  la  transpiration,  296.  —  Lutte  pour  l'existence,  352,  356,  358, 
359.  —  Sur  le  schorre,  421,  431.  —  Fenaison,  429.  —  Au  bord  des  marigots 
du  schorre,  433.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  437.  —  Distribution 
géographique,  511. 

A.procumèens  :  8^. 

Aucuba  japonica  :  Résiste  aux  hivers  du  littoral,  ai 5. 

Aune,  voir  Alnus  glutinosa. 

Avena  puhtsctns  :  6^.  —  Calcicole,  390. 

A,  sativa  :  38  a.  —  Importance  de  la  pluie,  506. 
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Bacidia  herbarum  :  48  a, 

B.  muscorum  :  48  a, 

Ballota  nigra  :  28^,  76  a,  iio«. 

Bar  bar ia  inier  média  :  i8^. 

B,  vulgaris  :  18  g. 

Barbula  convoluta  :  50  a. 

B,fallax  :  50  a. 

B,  unguiculata  :  5o  a. 

Bêggiaioa  :  Dans  les  fosses  du  schorre  :  434. 

Bellis  perennis  :  33  g,  80  a,  98^,  iio#.  —  Assimilation  en  toute  saison,  257.  — 

Manque  sur  le  sable  à  Cardium,  472. 
Bêta  maritima  :  14  g,  62  a,  104  «.  —  Sur  les  digues  près  des  schorres,  436,  466.  — 

Distribution  géographique,  514. 
B,  vulgaris  (Betterave)  :  38/1;  phot.  181.  —  Culture  dans  les  polders,  467. 
Bitula  aiba  :  Dans  la  tourbe,  18a,  183,  500.  -^  Action  du  vent,  234. 
B.  papyrifera  :  Culture  dans  les  dunes,  380. 
Bidens  ctrnua  :  32  ^,  80  a^  120  ê, 
B,  tripartita  :  32  ^,  80  a,  120  «• 
Blechnum  Spicant  :  4  g, 

Bfyttia  Lyelli  :  5o  a.  »  Dans  les  pannes  humides,  408. 
Bouleau,  voir  Betula  aiba. 
Boifisia  plumhea  :  42  a, 
Brachypodium  sylvaticum  :  8  g, 
Brackythecium  a/bicans  :  52  a.  —  Formant  un  écran  sur  le  sable,  272.  —  Résis- 

tance  à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  278.  —  Calcifuge  ?  393. 
B.  glareosum  :  52  41. 
B.  rivulare  :  52  a. 
B.  rutabulum  :  52  a, 
B,  velutinum  :  52  a, 
B.  V,  intricatum  :  52  a, 
Brassica  nigra  :  18^,  66a,  —  Annuel  estival,  259.  —  Messicole  dans  les  dunes, 

417.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  437.  —  Sa  vigueur  sur  les  alluvions 

fluviales,  446.  —  Manque  sur  le  sable  à  Cardium,  471. 
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B,  Râpa  :  Culture  dans  les  dunes,  416.  —  Non  cultivé  dans  les  polders^  467. 

Briza  média  :  6^,  56  a,  86  ^.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

Bromus  arvensis  :  Sg. 

B,  erectus  :  8  ^. 

B,  mollis  :  8  g,  58  a,  86  e, 

B,  racemosus  :  8  g. 

B.  secalinus  :  8^,  58  a.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

B.  sterilis  :  6  g,  $6  a,  102/.  --  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

B,  tectorum  :  8^,  58  a,  86  e,  —  Structure  de  la  feuille,  296.  —  Sur  les  dunes  con^ 

tinentales,  502. 
Broussonetia  papyrifera  :  Culture  daus  les  dunes,  381. 

Brumlla  vulgaris  :  28^,  ^6a,  96^,  iio^.  —  Hémicryptophyte,  363.  —  Exigences 

alimentaires,  389.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 
Bryonia  dioica  :  32  ^,  80  a,  i  io>.  —  Jeunes  tiges  coudées,  266.  —  Dissémination 

par  les  Oiseaux,  348.  —  Dans  les  bosquets  des  dunes,  419. 
Bryum  argenteum  :  52  a,  —  Reviviscence,  287.  —  Sur  le»  dunes  fixées,  400. 
B,  casspititium  :  52  tf . 
B,  capillare  :  52  «.  —  Reviviscence,  287. 
B.  ptndulum  :  52  a. 
B.  pseudotriqtutrum  :  52  a. 
Buellia  myriocarpa  :  48  a. 
Buis,  voir  Buxus. 
Bupleurum  rotundifolium  :  24^. 

B,  tenuissimum  :  24^,  72  a,  108  e,  —  Sur  les  digues  contre  les  schorres,  436.  — 

Distribution  géographique,  514. 
Butomus  umbellatus  :  6  £,  56  <z,  114  /.  ^  Dans  les  polders,  463. 
Buxus  sempervirens  :  Culture  dans  les  dunes,  382.  —  Dan's  la  tourbe?  500. 


Caeoma  :  40  <z. 

Cakile  maritima  :  18^,  66  <i,  12^?;  phot.  9.  —  N'habite  pas  les  falaises,  229.  — 
Annuel  estival,  aSg.  —  Action  sur  le  dépôt  du  sable,  268.  —  Structure 
charnue  de  la  feuille,  290.  —  Lutte  pour  l'existence,  356.  —  Sur  la  plage, 
394,  421,  505.  —  Sur  les  digues  près  des  schorres,  436,  —  Diatribution 
géographique,  508. . 
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Calamagrûstis  epigeios  :  6^,  56/1,  86  <r;  phot.  46.  —  Mangé  par  les  Lapins,  346.  — 
Dans  les  pannes  sèches,  408.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

C.  lanceolata  :  6  ^,  56  rt,  114  ^.  —  Dans  les  polders,  465. 

Calla  palustris  :  Carte  13.  —  Manque  sur  le  littoral,  481. 

Callitrichê  :  Assimilation  en  toute  saison,  257. 

C.  autumnalis  122  g, 

C.  obtusangula  :  22  g. 

C,  stagnaiis  :  22  g,  joa,  118^.  —  Exigences  alimentaires,  388. 

C.  verna  :  22  g,  joa,  ii8«.  —  Exigences  alimentaires,  388.  —  Sur  les  alluvions 
fluviales,  448.  —  Dans  le  sable  à  Cardium,  474. 

Calluna  vu/garis  :  26  g,  74  a,  94^;  phot.  163,  166;  carte  12.  —  Chaméphyte,  263. 
Réduction  de  la  transpiration,  296.  —  Calcifuge,  317,  391.  —  Myoorhizes, 
331.  —  Mangé  par  les  Lapins,  345.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470,  474.  — 
Dans  les  dunes  du  Danemark  et  de  la  Néerlande,  490.  —  Dans  la  tourbe, 
500.  —  Sur  les  dunes  continentales,  501,  503. 

Calo plaça  cerina  :  46  <2. 

C  citrina  :  46  a. 

C.  phiogifUL  :  46  a. 

C.  pyraaa  :  46  a, 

C.  viUllina  :  46  a. 

C.  vitellinula  i  \6a, 

Caltha  palustris  :  16^,  6412,  116  e\  phot.  11 5.  —  Assimilation  en  toute  saison, 
a6o.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  446,  449,  45o,  ~  Sa  vigueur  sur  les  allu- 
vions fluviales,  446. 

Calystegia  sepium  :  38  g,  76  a,  96  «,  108  e, 

C.  Soldanella  :  38^,  38  a,  76  a,  96^.  —  Jeunes  tiges  écailleuses,  ,266.  -^  Struc- 
ture charnue  de  la  feuille,  290.  —  Mycorhizes,  33 1.  —  Sur  les  dunes 
mobiles,  396,  397,  398,  5o5.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404.  —  Manque  au  sable 
à  Cardium^  473.  —  Distribution  géographique,  488,  SoS,  509. 

Camêlina  dentata  :  18  ^. 

C.  sylvestris  :  18  ^. 

Campanuia  Rapunculus  \lxg. 

C.  rapunculoides  :Z^g. 

C.  rotundifolia  :  32  g, 

Camptotkecium  lutescens  ibia,  —  Formant  un  écran  sur  le  sable,  373.  —  Résis- 
tance à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  978.  —  Sur  les  pentes  les  plus 
humides,  406. 
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Candelaria  viUllina  :  46  <i. 

Capselia  Bursa  Pastoris  :  18  ^,  66  tf . 

Cardamine  amara  :  18  ^,  66  a,  106  /.  —  Sur  les  digues,  3S9. 

C.  hirsuta  :  18  ^. 

C.  firaiensis  :  18  ^,  66  a,  93  «,  106  /;  phot.  11 5.  —  Sur  les  digues  contre  les 
alluvions  fluviales,  450. 

Carduus  crispus  :  34  g. 

C.  nutans  :  84  g. 

C.  Unuifiorus  :  34  ^. 

C^ir^;^:  :  Espèces  aquatiques,  486. 

Cacuta  :  8^,  58a,  88/,  114/. 

C.  arenaria  :  8^,  58  a,  88  «,  114  e;  phot.  3o,  35,  56, 71,  178,  179;  diagr.  7.  —  Jeunes 
tiges  écailleuses,  a  ^6.  —  Fixant  le  sable,  a  73.  —  Résistance  à  Tenfouisse- 
ment  et  au  déchaussement,  376,  377.  —  Défense  contre  les  herbivores,  345, 
355,  474.  —  Exigences  alimentaires,  386.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  3q6,  397, 
398,  406.  —  Sur  les  dunes  fixées,  406.  -^  Dans  les  pannes  humides,  410.  — 
Dans  les  mares  d'hiver,  414.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  437.  — 
Sur  le  sable  à  Cardium,  474.  »  Recherche  le  sable  mobile,  481.  —  Distri- 
bution géographique,  488.  —  Sur  les  dunes  continentales,  5o3. 

C.  disions  :  10^,  58  a,  88  /;  phot.  108.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  487. 

C.  disticha  :  8^. 

Carâx  divisa  :Sg, 

C,  echinaia  :  8  g. 

C.  êxUnsa  :  8  g^ 

C.flava  :  8  ^,  58  a,  88  /,  114  /.  —  Exigences  alimentaires,  386. 

C.  gUaua  :  8  g, 

C,  Goodencwii  :  8  ^,  58  a.  —  Assimilation  en  toute  saison,  258.  —  Exigences 
alimentaires,  586. 

C.kirta  :  10  g^  60  a,  88/,  102  e.  —  Exigences  alimentaires,  387. 

C,  Uporina  :  8^,  58  a,  102/,  114/. 

C,  muricata  :  8  ^,  58  a,  102  /.  -^  Dans  les  polders,  463. 

C.  palUscens  :  8  ^,  114/. 

C.  panUea  :  8  ^,  58  a,  114  /.  —  Dans  les  pannes,  359. 

Cpraecox  :  8  ^. 

C^  pseudo^Çyperus  :  10  g^  58  a,  58  a,  114/.  »  Mort  des  feuilles  pendant  l'hiver, 
259.  ~  Exigences  alimentaires,  386. 
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C.  remota  :  8  ^;  carte  11.  —  Manque  sur  le  littoral  parce  qu'il  exige  de  l'ombre, 
339,  419»  480,  507. 

C.  riparia  :  10^,  60  a,  116^.  —  Exigences  alimentaires,  387.  —  Dans  les  pol- 
ders, 465. 

C,  spadicea  :  10  ^,  60  a,  1 16  /. 
C.  stricta  :  8  g. 

C.  sylvaHca  :  10  ^.  —  Manque  sur  le  littoral,  419. 

C.  triîurvis  :  %  g,  58  a,  85^;  carte  10.  —  Distribution  géographique,  488,  5o8, 
509.  —  Dans  les  pannes,  5o5. 

C  vesicaria  :  10^,  b%a,  114^. 

C.  vulpina  :  8  g,  58  a,  102  e.  —  Hémicrjrptophyte,  363.  »  Exigences  alimen- 
taires, 386. 

Carlina  vulgaris  :  .34  g,  83  a,  98  e,  —  Sur  les  falaises,  229.  —  Manque  au  sable  à 
CardiuPif  472.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 

Carya  alba  :  Culture  dans  les  dunes,  380. 

C.  oliva^armis  :  id.,  380. 

C.  porcina  :  id.,  38o. 

C.  sukata  :  id.,  38o. 

C.  tomeniosa  :  id.,  380. 

Castanea  vulgaris  americana  :  id.,  380. 

Catabrosa  aquatica  :  6  ^. 

CathariTua  undulata  :  52  a. 

Catillaria  prasiniza  :  46  a. 

Catolechia  coîuscens  :  48  â. 

Centaurea  CaUitrapa  :  34^,  82  a,  112  «. 

C.  Cyanus  :  34  ^. 

C.  Jacea  :  i^g,  82  a,  98  «,  112  *.  —  Hémicryptophyte,  263. 

Cephalozia  bicuspidata  :  50  <x. 

C.  divaricata  :  50  a. 

C.  ^.  èyssacea  :  50  <i. 

Cerastium  arvense  :  14^,  6442,  104/.  ^-  Chaméph3rte,  263. 

C.  caespUosum  :  14^,  64  a,  90  «,  104  ^.  —  Dans  le  sable  à  Cardium^  473.  —  Sur 
les  dunes  continentales,  5o3. 

C.  glameratum  :  14^,  64  a,  90/,  104^.  -^  Manque  au  sable  à  Cardium^  47>*  — 
Sur  les  dunes  continentales,  5o3. 
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C.  pumilum  :  14^,  64/1,  90^.  —  Végétation  hiyeniale,  aS6.  —  Manque  au  sable 

à  Cardiutn^  471. 
C.  scmidecandrum  :  14  g^  64  «,  90  e\  phot.  76.  —  Végétation  hivernale,  256.  — 

Feuilles  étalées  en  rosette,  269.  —  Lutte  pour  l'existence,  352.  —  Manque 

au  sable  à  Cardium,  471. 

C,  teirandrum  :  14  ^,  64/1,  90  ^.  —  Manque  au  sable  à  Cardium^  471.  —  Sur  les 

dunes  fixées,  5o5.  —  Distribution  géographique,  5o8. 
Ceratodon  purpureus  :  5o<i.  —  Reviviscence,  287.  —  Sur  les  dunes  fixées,  400,  436. 
C.  p,  pallidus  :  5o  a. 

Ceratophyllum  :  Découpure  des  feuilles,  30a.  —  Dans  les  eaux  des  polders  462. 
C.  dentirsum  :  16^,  6^  a,  116  «.  —  Exigences  alimentaires,  388. 
C.  suèmersum  :  16  ^,  64  a,  i  16  ^. 

Ccrcidiphyllum  Japonicum  :  Culture  dans  les  dunes,  381. 
Cetraria  acuUata  var.  edentula  :  44  a;  phot.  82.  —  Sur  le  sable,  288. 
C.  a.  var.  spadicea  :  44  a, 
Chturophyllum  temulum  :  24^,  72  /x,  108^. 
Chamaecyparis  oàtusa  :  Culture  dans  les  dunes,  379. 
C.  pisifera  :  id.,  379. 
Char  a  :  Dans  les  dunes,  321. 
C.  aspera  :  id.,  384. 
C.foetida  :  id.,  384. 
C.  hispida  :  id.,  884. 
Chfiranthus  Cheiri  :  18  ^. 
Chelidonium  majus  :  16  ^,  66  <z,  104  ^. 
Chêne,  voir  Quercus  pedunculata. 
Chenopodium  album  :  14  ^,  63  a. 
C.ficifolium  :  14  g. 
C.  hybridum  :  14  ^. 
C.  murale  :  1 4  ^. 
C.  opulifolium  i  i\g. 

C.  polyspermum  :  14  ^,  6a  /z,  104  «.  —  Manque  au  sable  à  Cardtum,  471 . 
C  rubrum  :  14  ^,  6a  /s,  1 16  «. 
C.  Vu/varia  :  14  ^. 
Chlora  perfoliata  :  26  ^,  74  « ,  96  «. 
Chromatium  :  Dans  les  fosses  du  schorre,  484. 
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Chrysanthêtnum  Leucanthemum  :  84^,  8d<i,  98/,  iio^.  —  Assimilation  en  toute 

saison,  3Ô8. 
C.  segetum  :  84  g. 

C,  vulgare  :  l^gy^a.  —  Assimilation  en  été,  260. 
Chrysosplenium  aiternifoHunt  :  tS  g, 
Cicharium  Intybus  :  34  ^,  82  /7,  1 13  e, 

Cicuta  virosa  :  24^,  72/1,  ii8«;  phot.  i5i.  —  Hémicryptophyte,  264. 
Circaea  iutétiana  :  24  g, 

Cirsium  acaule  :  84^,  82  a,  98  /;  carte  14.  ~  Réduction  de  la  transpiration,  294. 

—  Mycorhizes,  33 1.  —  Calcicole,  391. 
C.  anglicum  :  34^,  83  <f,  120/. 
C.  arvâtise  :  34  ^,  38  a,  82  a,  112  /. 
C.  eriophorum  :  34  g, 

C,  lanceolatum  :  34  g,  82  a,  98  «,  1 1 2  ^.  -  Bisannuel,  257. 
C.  oleraceum  :  34^,  112  <r;  carte  10.  —  Distribution  géographique,  508. 
C.  palustre  :  34  g^  82  a,  98  ^. 
Cladina  sylvaticaf,  tenuis  :  44  <x* 
C\  5./.  arbuscula  :  44^;  phot.  i68.  —  Formant  un  écran  sur  le  sable,  372.  — 

Reviviscence,  287. 
Cladium  Mariscus  :  S  g. 
Cladonia  :  Dans  les  dunes,  436. 

C.  alcicornis  :  44/2.  —  Formant  un  écran  sur  le  sable,  272.  —  Reviviscence,  287. 
C.  crispata  :  44  a. 
C.Jimbriataf.  proliféra  :  44  a, 
C.furcata  :  44  a. 
C,f,  var.  racemosa  :  44/1. 
C  pityrea  :  44  a, 
C  pyxidata  var.  neglecta  :  44  a. 
C  p.f,  syniheta  :  44/1. 
C.  p,  var.  chlorophoea  f,  simplex  :  44  tf. 

C.  rangifarmis  var  pungens  f.  foliosa  :  44/1,  —  Dans  les  pannes  sèches,  408. 
Cladophora  :  phot.  103,   104.  —  Sur  le  slikke,  439.  —  Dans  les  marigots  du 

schorre,  433. 
Claviceps  purpurea  :  40  a.  —  Sur  Atnmophila,  396,  402. 
Clematis  Viialba  :  i6g, 

Climacium  dendroides  :  52  /i;  phot.  176.  —  Pans  les  pannes  sèches,  408. 
Tome  VU.  35 
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Clitocyhe  cyathiformis  :  43  a. 

C,  dealbaia  :  43  j. 

C.  ohsoUia  :  42  a. 

C.  pariiis  :  4^a. 

Cochlearia  Armoracia  :  iS  g, 

C.  danica  :  18^,  66  «,  106^;  carte  10.  —  Sur  les  digu^  près  de  la  mer,  467.  — 

Distribution  géographique,  514. 
C.  officinaiis  :  18^. 
Colchicuni  autwnnale  :  10  g 
Coleosporium  Rhinanthacearwn  :  4041. 
C.  Synantherarum  :  40  rt. 
Cûliema  :  Dans  les  pannes  humides,  409. 
C.  cheilum  :  48  a. 

C.  nigrescens  var.  purpuraceum  :  48  /i. 
C.  puiposum  :  48  a. 

C.  tenax  var.  palmatum  :  48  u.  —  Sur  les  dunes  fixées,  400. 
Conium  maculatum  '■  74  g. 
Convaliaria  majalis  :  10^.  -  Végétation  printannière,  456.  —  Manque  sur  le 

littoral,  339. 
Convoivuius  arvensis  :  28  ^  76  «,  96  ^,  io«^  /  ;  phot.  79  »  —  Mosaïque  foliaire,  3oa . 

—  Sur  les  dunes  fixées,  404. 
Cornus  sanguitiâa  :  26  g, 

Coronopus  procumbens  :  18  g,  66  a.  104  tf.  -  Annuel  estival,  aSg.  —  Tiges  étalées 
en  rosette.  271. 

Corrigiola  littoralis  :  16  ^. 

Cortinarius  castaneus  :  42  a, 

C.  torvus  ;  42  fl 

Corydalis  claviculata  :  16  ^ . 

C  s(7/j^/i  :  16^. 

Corylus  Avellana  (Noisetier)  :  Dans  la  tourbe,  5oo. 

Corynephorus  canescens  :  6  g,  56  tf,  86^;  phot.  74,  78-  —  Assimilation  en  toute 
saison.  358.  -  Hémiciyptophyte,  263.  -  Résistance  à  l'enfouissement  et  au 
déchaussement,  277,  278.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille,  282,  283,  410. 

—  Réduction  de  la  transpiration,  296,  299.  -  Lutte  pour  l'existence,  354.  - 
Calcifuge?  892.  —  Sui  les  dunes  fixées.  4o3,  406.  —  Dans  les  pannes  sèches, 
408.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  473.  —  Recherche  le  sable  mobile,  4»2.  — 
Sur  les  dunes  continentales,  5o2* 
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Cotinus  Coggygria  :  Culture  dans  les  dunes,  iSa. 

Crépis  biennis  :  34  g. 

C.  taraxacifolia  :  34  g* 

C.  vircns  :  84  g^  8a  a^cfie,  me.  —  Sur  les  dunes  continentales,  ^04. 

Crithmum  tnaritimum  :  Sur  les  falaises.  339. 

Cuscuta  densiflora  \  1%  g. 

C.  Epithymum  :  38^.  —  Parasite  sur  le  Trèfle,  361. 

C.  europaea  :  2'^  g. 

Cynoglossum  officinale  :  28^,  76  rt,  96^;  carte  14.  —  Hémicryptophyle,  26!.  — 
Racine  charnue,  291.  —  Calcicole,  391.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 

Cynosurus  cristatus  :  6  g,  56*1,  86^,  102^.    -    Défense  contre  les  herbivores,  347. 

Cystopteris  fragilis  ■  4  g- 

Cystopus  Tragopogonis  :  38  a. 

Cytisus  scoparius  :  20^,  6%  a,  gze;  phot.  169,  175;  carte  12.  -  ('haméphyte,  263. 
—  Réduction  de  la  transpiration,  292.  —  Calcifuge,  317,  391.  —  Défense 
contre  les  herbivores,  345.  —  Culture  dans  les  dunes,  382.  —  Sur  le  sable 
à  Cardium,  470,  474,  475.  —  Dans  les  dunes  du  Danemark  et  de  la  Néer- 
lande,  490. 


Dactylis  glomerata  :  6  g,  $6  a,  %6e,  102^.  -  Assimilation  en  toute  saison,  256.  — 
Défense  contre  les  herbivores,  347.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  450.  — 
Manque  au  sable  à  CarJium,  47 1 . 

Datura  Stramonium  :  2%  g. 

Daucus  Carota  :  26g,  74 /z,  108^;  phot.  loi.  —  Bisannuel,  257. 

Deschampsia  caespitosa  :  6  ^,  56  a,  102  e. 

D.flexuosa  :6  g, 

Dianthus  Ar^turia  \  \\g. 

Dicranella  Juter omalla  :  soa, 

Dicranutn  scoparium  orihophyllum  :  50  a, 

Dilaena,  voir  Blyttia. 

Diplotaxis  muralis  :  iSg, 

D.  tenuifolia  :  18^,  66t7,  io5^.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

Dipsacus  syivestris  :  32  ^,  %oa,  110  ^. 
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Draha  verna  :  18^,  66<z,  92  /;  phot.  74.  —  Végétation  hivernale,  256.  —  Feuilles 
étalées  en  rosette,  269.  —  Lutte  pour  l'existence,  352.  —  Sur  les  dunes 
fixées,  402.  •—  Manque  au  sable  à  Cardium,  481.  >-  Sur  les  dunes  continen- 
tales, 503. 

Drosera  roiundifolia  '.  \%g\  carte  14.  —  Calcifuge,  391,  481. —  Dans  les  dunes  du 
Danemark  et  de  la  Néerlande,  490. 


Echinodorus  ranunculoides  :6  g,  54/1,  114  ^.  —  Exigences  alimentaires,  386.  — 

Calcifuge,  392. 
Echium  vulgare  :  28  ^,  76  a. 
Elâocharis  ntulticaulis  :  8  g, 

E.  palustris  :  8^,  58*1,  114^.  —  Assimilation  en  été,  261.  —  Rigidité,  283.  — 
Réduction  de  la  transpiration,  292.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  357, 
449.  —  Exigences  alimentaires,  386. 

£  uniglumis  :  8  ^. 

Elistna  natnns  :  4^,  54/1,  214  ^.  —  Dans  les  polders,  463. 

Elodea  canadensis  :  6  g,  $6  a,  u\e.  —  Exigences  alimentaires,  320,  326,  386,  464. 

Elodtis  palustris  :  aa^f  ;  carte  13.  —  Calcifuge,  391,  481. 

Elymus  arenarius  :  8  ^,  38  a,  58  a,  86  e.  -  Rigidité,  structure  de  la  feuille,  282, 
283.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292,  293,  295.  —  Sur  les  dunes 
mobiles,  398,  403,  406,  505.  —  Distribution  géographique,  508. 

Empetrum  nigrum  :  carte  14.  —  Dans  les  dunes  du  Danemark  et  de  la  Néerlande, 
490. 

Endophyilum  Sempervivi  :  40  <2. 

E.  Scdi  :  40  a. 

Enteromorpha  compressa  :  phot.  3.  —  Sur  la  slikke,  429.  —  Dans  les  fosses  du 
schorre,  434. 

E,  incestinalis  :  phot.  136.  -  Dans  les  eaux  saumâtres,  461.  —  Dans  les  canaux, 
465. 

Epitobiuvi  angustifoiium  :  24  g. 

E.  hirsutum  :  24  g,  72  a,  108^.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  446,  449. 

E.  fnontanum  :  24  g, 

E.  palustre  :  24  g. 

E.  parvifiorum  :  24  g,  40  a,  72  a,  108  e.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  449. 

E.  roseutn  :  24  g. 
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Épine,  voir  Mcspilus  monogyna. 

Epipactis  latifoliax  12g,  ton,  88^.  —  Jeunes  tiges  écailleuses,  266.  —  Myco- 
rhizes,  331.  —  PoUination  par  les  Diptères,  350.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404. 

—  Dans  les  pannes  sèches,  408.  —  Manque  au  sable  h  Cardium,  471. 

E.  palustris  :  12  g,  60  a,  88  e;  phot  51.  —  Dans  les  pannes  très  humides,  343.  — 
PoUination  par  les  Diptères,  350.  —  Exigences  alimentaires,  387.  —  Dans 
les  pannes  humides,  409,  411,  412. 

Equisetum  :  Jeunes  tiges  écailleuses,  266.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292. 

E,  arvense  :  4  ^,  54  a,  86  e,  100  e,  —  Tiges  étalées  sur  le  sol,  271 . 

E,  Heltocharis  {E.  limosum  L.)  \g,  54  «,  "2  e)  phot.  135.  —  Cryptophyte,  265. 

—  Rigidité,  283.  —  Exigences  alimentaires,  464.  —  Dans  le  sable  à  Cardium, 
474. 

E.  palustre  :  4^,  54  a,  86  r,  100^.  —  Sur  les  falaises,  229. 

E,  variegatum  :  4  ^^  54  <>>  86  e. 

Erigertm  acre  :  32  g,  80 /i,  98^,  iio^.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 

E,  canadense  :  32  /r,  Fo<z. 

Erophorum  angustifolium  :  8  ^,  58  /z,  114  ^.  —  Dans  les  polders,  465. 

Erodium  cicutarium  :  22^,  70  a,  92^;  phot.  71.  —  Échauffement  des  feuilles 
étalées  sur  le  sable,  219.  —  Hémicryptophyte,  263.  —  Feuilles  étalées  en 
rosette,  269,  270,  271.  —  Racine  charnue,  291.  —  PoUination  par  les 
Diptères,  350.  —  Lutte  pour  l'existence,  353,  354.  —  Sur  le»  dunes  fixées, 
402. 

Eryngium  campestre  :  24  g,  72  a,  108  e, 

E.  ntaritiinum  :  24  g,  72  a,  94^;  phot.  36. —  Assimilation  en  été,  260.  —  Crypto- 
phyte et  hémicryptophyte,  265.  —  Jeunes  tiges  écailleuses,  266.  —  Résis- 
tance à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  276.  —  Longueur  des  racines, 
289.  —  Rhizome,  291.  —  Réduction  de  la  transpiration,  299.  —  Défense 
contre  les  herbivores,  345.  —  PoUination  par  les  Lépidoptères,  349.  — 
Sur  les  dunes  mobiles,  396,  397,  398.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472.  — 
Distribution  géographique,  488. 

Erysiphe  Cichoracearum  :  40tf.  —  Sur  Plantage  maritifna,  431. 

E,  communis  :  40  <z. 

E.  Martiii  40  <i. 

Erysimum  cheiranthoides  :  18^,  68/1,  106^. 

Erythraea  Centaurium  :  26  g,  74/1,  94^.  —  Localisation  dans  les  pannes,  343.  — 

Exigences  alimentaires,  389.  —  Dans  les  pannes  humides,  410.  —  Dans  !• 

sable  à  Cardium,  474. 
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Erythraea  linariifolia  :  26  ^,  74  <i,  96  ^.  -  Localisation  dans  les  pannes  très 
humides,  343,  505.  —  Distribution  géographique,  508. 

E.  pulchella  :  26  g,  74  «,  0^  tf.  —  Hémicryptophyte,  264.  —  A  la  limite  supé- 
rieure du  schorre,  437. 

Fuglena  deses  :  Sur  les  alluvions  fluviales,  448,  451. 

Eupatorium  cannabinum  :  32^,  80 /z,  100^.  —  Mycorhizes,  331.  —  Exigences 
alimentaires,  38  . 

Euphorbia  Cyparissias  :  22  g. 
E.  duicis  :  22  g, 

E,  exigua  :  22  g,  'joa.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 
E.  Esula  :  22  g, 

E,  helhscopia  :  22  g,  70 /i.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 
E.  Paralias  ;  22  g,  70  <i,  94  «;  phot.  27  ;  carte  10.  —  Assimilation  en  toute  saison, 
258.  —  Devient  rouge  en  hiver,  262.  —  Résistance  à  l'enfouissement  et  au 
déchaussement^  276.  —  Structure  charnue,  290.  —  Réduction  de  la  transpi- 
ration, 293.  —  Mycorhizes,  331.  —  Défense  contre  les  herbivores,  345.  — 
Pollination  par  les  Diptères,  350.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  396,  307,  398, 
399,  400,  403,  505.  —  Distribution  géographique,  488,  508. 
E.  Pepius  :  22  g,  40/2,  ^oa.  —  Manque  au  sable  à  Cardium^  472. 
E.  platyphyllos  :  22  g, 

Euphrasia  Odontiies  :  ^og,  40^,  78/1,  iio/.  —  Messicole  dans  les  dunes,  417. 
E,  officinalis  :  30^,  \oa,  78  a,  96^.  —  Annuel  estival,  259.  —  Dans  les  pannes 

humides,  410. 
Eurynchium  praelongutn  :  $2  a^ 
E.  Stoktsii  :  52  j. 

Evernia  prunastri  :  4i  /ï;  phot  82.  —  Sur  le  sable,  288. 
E.  p.  var.  stictocera  :  44  a. 
Evonymus  Japonicus  :  Résiste  aux  hivers  du  littoral,  215. 


Fngus  syivatica  :  Date  de  feuillaison,  253. 

F.  ciaiior  :  %g,  5^/2,  ^te,  \o2  e.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille,  279,  282, 
296,  410.  —  Mange  par  les  Lapins,  346.  —  Dans  les  pannes  humides,  411. 

F.  ovinn  :  8  gy  58^7,  86^?.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille,  282,  283.  410.  — 
Réduction  de  la  transpiration,  296,  299.  —  Sur  les  dunes  fixées,  403.  —  Sur 
le  sable  à  Cardium,  473.  —  Sur  les  dunes  continentales,  502. 
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Festuca  Pseudo-Myuros  :  8  /?•. 

F.  ruera  :  S  g,  58  tf,  S6e,  100  e;  phot  22,  75.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille, 
282,  283,  410.  —  Réduction  de  la  transpiration,  293,  295,  299.  —  Lutte  pour 
Texistence,  353,  354.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  307,  505.  —  Sur  les  dunes 
fixées,  403,  406.  —  Dans  les  pannes  sèches,  408.  —  A  la  limite  supérieure 
du  schorre,  435.  —  Sur  les  dunes  continentales,  502.  —  Distributicm  géo- 
graphique, 511. 

F.  r.  arenarta  :  Distribution  géographique,  489. 
F,  sciuroides  :  8  g, 
Féverole,  voir  Vicia  Faba. 
Filago  germanica  :  32  g. 

F.  minima  :  32^,  80  <2,  98^.  —  Réduction  de  la  transpiration,  293.  —  Sur  le 
sable  à  Cardium,  470,  480.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 

Fissidens  adianthoides  :  50  a, 

F.  taxifolius  :  50  û. 

Flatnmula  vinosa  :  42  a» 

Fantinalis  antipyretica  :  52/1. 

I*ragaria  vesca  :  70  g, 

Fraxinus  americana  :  Culture  dans  les  dunes,  383. 

F.  excelsior  :  id.,  383.  —  Action  du  vent,  233.  -  Dans  la  tourbe,  500. 

F.  nigra  :  Culture  dans  les  dunes,  383. 

F,  oregona  :  id.,  383. 

F.  Ornus  :  id.,  383. 

F.  pubesc&ns  :  id.,  376,  383. 

Frêne,  voir  Fraxinus  excelsior. 

Froment,  voir  Triticum  vulgare, 

Frullania  dilatata  :  50/1.  —  Epiphyte,  289. 

Fumaria  capreolaia  :  16  /r* 

F.  densijlora  :  i6g, 

F,  officinalis  :  idg,  60  «. 

Fucus  platycarpus  ,  phot.  2. 

F.  Tfesiculosus  :  phot.  2,  3. 

G 

Galanthus  nivalis  :  10  g. 

Galeopsis  Teirahit  :  28  ^. 
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Galium  :  Jeunes  tiges  écailleuses,  266. 

G.  Aparitu  :  30  g,  78  «. 

G,  Cruciata  :  32  ^;  carte  10.  —  Manque  sur  le  littoral,  218. 

G.  Mollugo  :  10  gt  78  <i,  96  e,  -  Assimilation  en  toute  saison,  258.  —  Finesse  des 
racines,  273.  —  Résistance  à  Tenfouissenient  et  au  déchaussement,  278.  — 
Parasité  par  Thesium,  361.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404.  —  Manque  au  sable 
à  Cardium,  472. 

G.  palustre  :  32  g,  78  a,  120  ^. 

G.  saxatile  :  32  ^,  78  a,  96  e, 

G.  uliginosum  :  32  ^^  78  a,  120  tf. 

G.  verum  :  iog,  jSa,  96/;  phot.  79  B.  —  Finesse  des  racines,  273.  —  Résistance 
à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  278.  —  Lutte  pour  l'existence,  354. 
—  Parasité  par  Thesium,  361.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404.  —  Dans  les 
pannes  sèches,  408.  —  Distribution  géographique  de  la  variété  littorale, 
489.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 

Genista  anglica  :  20  g;  carte  14-  —  Calcifuge,  391. 

Genttana  amarella  :  26  g,  74  a,  96  e,  —  Localisation  dans  les  pannes  très  humides, 
343,  410,  505.  —  Distribution  géographique,  508. 

G.  Pneufnonanthe  :  carte  14.  —  Dans  les  dunes  du  Danemark  et  de  la  Néerlande, 
490. 

Gentianacées  :  Mycorhizes,  330,  411. 

Geopyxis  ammophila  :  42  a. 

Géranium  columbinum  :  aa  ^. 

G,  dissectum  :  22  g ^  106  ^. 

G,  molle  :  22  ^,  70*1,  106^.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

G.  phaeum  :  22  g. 

G.  pusillum  :  22  g. 

G,  pyrenaicum  :  22  g, 

G,  Robertianum  :  22  g, 

Geum  urbanum  :  20  g,  68  a,  106  e. 

Glauciumflavum  :  16^.  —  Espèce  méridionale,  215. 

Glaux  maritima  :  26^,  74^1,  100^,  108^.  —  Assimilation  en  toute  saison,  256.  — 
Lutte  pour  l'existence,  356.  —  Sur  le  schorre,  430,  431.  —  A  la  limite  supé- 
rieure du  schorre,  435.  —  Distribution  géographique,  511. 

Glecoma  hederacea  :  28^,  76/2,  iio^.  —  Assimilation  en  toute  saison,  256.  — 
Chaméphyte,  263.  —  Exigences  alimentaires,  389.  —  Manque  au  sable  à 
Cardium,  472. 
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Gleditschia  iriacanihos  :  Culture  dans  les  dunes,  381. 

Glyceria  aquatica  :  6/f,  38 /ï,  56/1,  114^;  phot.  53,  115,  —  Fourrage,  348.  —  Exi- 
gences alimentaires,  384,  386,  390.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  445,  449.  — 
Dans  le  sable  à  Cardium,  474. 

G.Jiuitans  (G,  plicatà)  :  6 g,  \oa,  56  a,  w^e.  ~  Rigidité,  279. 

Gnaphalium  luteo-atbum  :  32^,  80 /z.  —  Annuel  estival,  259.  —  Messicole  dans 

les  dunes,  417. 
G.  sylvaticum  :  32  ^,  80  a,  98  #.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470,  480.  —  Sur  les 

dunes  continentales,  S04. 
G.  u/iginosum  :  32  g,  ^'a,  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470. 
GyaloUchia  iactea  :  46  a.  —  Sur  les  coquilles,  400. 
Gymnadenia  conopsea  :  12  g. 
Gymnocladus  canadensis  :  Culture  dans  les  dunes,  381. 


HaUsia  tetraptera  :  Culture  dans  les  dunes,  383. 

Heheloma  crustuluniforme  \  \2a,  —  Dans  les  pannes  humides,  408. 

Hedera  Hélix  :  24  g. 

Heieocharis,  voir  Eleocharis. 

Helianthemum  Chamaecistus  :  22 /Ti  12  a.  —  Chaméphyte,  263.  —  Calcicole,  391. 
—  Dans  les  pannes,  408,  412.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472.  —  Sur  les 
dunes  continentales,  503. 

Heraclêum  Sphondylium  :  26  g,  74  a,  108  e. 

Herminium  Monorchis  :  12  g,  60a,  ^e)  phot.  51  ;  carte  I2.  —  Tubercule,  290.  — 
Localisation  dans  les  pannes  très  humides,  343,  364,  410,  411,  412.  —  Exi- 
gences alimentaires,  387.  —  Calcicole,  390. 

Hieracium  Auricula  :  34  g, 

//.  murorum  :  34  g. 

//.  Pilosella  :  34^,  S2a,  98  tf.  —  Hémicryptophyte,  265.  —  Réduction  de  la 

transpiration,  293.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 
//.  sylvaticum  :  34  ^. 
H  umbellatum  :  34 /p,  40 /ï,  82/1,  98 tf,  112/;  phot.  81.  —  Feuilles  étalées  en 

rosette,  269.  —  Réduction  de  la  transpiration,  294.  —  Lutte  pour  l'existence, 

354.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402,  404. 
Hippocrepis  comosa  :  Calcicole,  3 1 7. 
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Hippophaès  rhamnoides  :  2\g,  y 2  a,  94^;  phot.  37,  39,  43,  80,  174;  carte  11: 
diagr.  7.  —  Action  du  vent,  234.  —  Assimilation  en  été,  259.  —  Chaîné- 
phyte,  263.  '  Action  sur  le  dépôt  du  sable,  268.  —  Dans  les  pannes,  270, 
359.  —  Résistance  au  déchaussement,  278,  279.  —  Réduction  de  la  transpi- 
ration, 293.  —  Défense  contre  les  herbivores,  345,  346.  —  Dissémination 
par  les  Oiseaux,  349.  —  Lutte  pour  l'existence,  355.  —  Protégeant  d'autres 
plantes,  360,  —  Sur  les  dunes  mobiles,  396,  397,  398,  403.  —  Dans  les 
pannes,  406,  407,  412,  474.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  ij2.  —  Introduit 
dans  les  dunes  internes,  476.  —  Origine  géographique,  505,  509.  —  Distri- 
bution géographique,  508. 

Hippuris  vulgaris  :  24  g,  72  rt,  118  tf.  —  Assimilation  en  été,  260.  —  Cryptophyte, 
265.  —  Jeunes  tiges  écailleuses,  266.  —  Rigidité,  279.  —  Exigences  alimen- 
taires, 388,  390. 

Holcus  lanatus  :  6  ^,  56  «z,  86  tf,  102  e, 

H,  mollis  :  6  g,  $6  a,  114  ^. 

Holosteum  umbellatum  :  14^. 

Homalothecium  sericeum  :  s^a, 

Hordeutn  maritimutn  :  8^,  58  <z,  102  e,  —  Annuel  estival,  259.  —  Sur  les  digues 

près  de  la  mer,  467. 
H,  murinum  :  8  ^,  58  a,  102  e. 

H.  secalinum  :  8  ^,  58  a,  102  /;  photv  140.  —  Défense  contre  les  herbivores,  347. 
Hoitonia  palustris  :  26  g,  74  a,  120  e, 
Humulus  Lupulus  :  12^,  40  a,  62  a,  104^.  —  Dans  les  bosquets  des  dunes,  419. 

—  Sur  les  dunes  continentales,  502. 
Hydrochtiris  Marsus-Ranae  :  6  g,  56 /z,  114^.  -—   Assimilation  en  été,  261.  — 

Mosaïque  foliaire,  302.  —  Exigences  alimentaires,  320,  386,  390.  —  Dans 

l'eau  calme,  327.  —  Dans  les  eaux  des  polders,  462. 
Hydrocharitacées  :  Dans  les  polders,  463. 
Hydrocoiyle  vulgaris  :  24  /r,  72  /z,  94  ^,  118^;  phot.  52.  —  Exigences  alimentaires, 

3H8.  —  Dans  les  pannes  humides,  4 10, "4 12.  —  Dans  le  sable  à  Cardium^  474. 
Hygrophorus  conicus  :  42  a,  —  Dans  les  pannes  humides,  409. 
H,  psiitacinus  :  4.2  a. 
Hylocomium  splendens  gracilius  :  52  «. 
H,  squarrosum  :  52  rt.  —  Dans  le  sable  à  Cardium,  473- 
H.  iriquetrum  :  52/1;  phot    176.  —  Formant  un  écran  sur  le  sable,  272.  — 

Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  278.  -    Dans  le  sable  à 

Cardium,  473. 
Hyoscyamus  niger  :  28  ^. 
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Hypericum  humifusum  :  22  /?■. 

H.  perforatum  :  22  g,  70/ï,  94  e^  10^  e, 

//.  quadrangulum  \  22  g* 

H,  ietrapitrum  :  22  g,  70  a,  94  â,  loH  â. 

Hypnufn  aduncum  :  52  /i.  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  437.  —  Dans  la 
tourbe,  500. 

H,  a.  pseudofluitans  \  ^ia, 

H.  cupressiforme  :  52  «.  —  Formant  un  écran  sur  le  sable,  272.  —  Sur  les  pentes 
les  plus  humides,  406.  -  Dans  les  pannes  sèches,  408. 

H.  c,  lacunosum  :  52  <z. 

H,  cuspidatutn  :  Dans  la  tourbe,  500. 

H.filicinum  :  52  a. 

H.fluitans  x^ia. 

H,  lycopodioides  :  52  a.  —  Dans  les  pannes  humides,  412. 

H, pofygatnum  :  52  tf.  —  Dans  les  pannes  humides,  412. 

H.  purum  :  52  «.  —  Dans  le  sable  à  Cardium,  473. 

H.  Schreheri  :  52  tf. 

Hypùchoeris  giabra  :  34  /?. 

H.  radicaia  :  34;?,  82  «,  98/,  112*.  —  Assimilation  en  toute  saison,  257.  — 
Feuilles  étalées  en  rosette,  269.  —  Sur  les  dunes  fixées,  403.  —  Sur  les 
dunes  continentales,  504. 


Inocyhe  asinina  :  42  a, 

I.  dulcatnara  \  \2  a, 

I.Jibrosa  :  42  rt,  —  Sur  les  dunes  mobiles,  395,  396. 

/.  rimosa  :  42  a. 

/nu/a  Conyza  :  32  /?■. 

/.  briiannica  :  32  g. 

Iris  pseud<hAcorus  :  10/?,  60 /i,  116^.  —  Mort  des  feuilles  pendant  Thiver,  259. 
Exigences  alimentaires,  384,  387,  -  Dans  la  tourbe,  500. 

Ithy phallus  impudicus  :  42  a. 
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yasione  tnontana  :  3i /f,  80  tf,  98  tf;  phot.  yS,  79  A,  177.  —  Hémicryptophyte,  264. 
—  Protection  des  jeunes  feuilles.  267.  —  Pollination  par  les  Lépidoptères, 
349.  —  Parasité  par  un  Phytoptide,  33 1.  —  Lutte  pour  Texistence,  354.  — 
Sur  les  dunes  fixées,  4o3.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  473.  —  Sur  les  dunes 
continentales,  604 

Juglans  nigra  :  Culture  dans  les  dunes,  38o. 

J,  regia  :  phot.  129,  i3o,  i3i,  16a.  -*  Culture  sur  les  digues,  468.  —  Dans  la 

tourbe,  5oo. 
yuncus  acutiflarus  :  10  ^,  60  ^ ,  88  «. 
JF.  anceps  :  10^.  —  Espèce  méridionale,  ai 5. 
/.  bufonius  :  îo  g,  60  a,  SSe^  toa  £.  —  Annuel  estival,  2S9. 
y,  capitatus  :  log, 

J.  cotnpressus  :  10  g,  —  Synonymie,  489. 
y.  effusus  :  10  ^,  60  a,  88  €,  —  Sur  le  sable  à  Cardium^  470,  474. 
JF,  Gerardi  :  10^,  60  a.  —  Lutte  pour  l'existence,  359.  —  A  la  limite  supérieure 

du  schorre,  435,  436, 437.  —  Distribution  ^géographique,  488,  489,  Su. 
y,  glaucus  :  10^,  60  «,  102*;  phot.  140.  —  Hémicryptophyte,  a63.  —  Réduction 

de  la  transpiration,   392.   —    Exigences  alimentaires,   387.  —    Dans   les 

polders.  463. 
y.  lampracarpus  :  10  ^,  60  a,  88^,  iiG^.  —  Exigences  alimentaires,  384,  387.  — 

Dans  les  pannes  humides,  411.  ^  Dans  les  mares  d'hiver,  4i3,  414. 
y.  Leersii  (/.  congiomeratus)  :  10^,  60  a,  88^,  iiô^.  —  Jeunes  tiges  écailleuses, 

266.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470,  474. 
y,  maritimus  :  10^,  6otf,  88  tf;  phot.  108.  —  Hémicryptophyte,  264.  —  A  la 

limite  supérieure  du  schorre,  436,  437.  —  Dans  les  pannes,  5o3.  ^  Distri- 
bution géographique,  5o8,  5 10. 
y,  obtusiflorus  :  io  g. 
y.  Unuis  :  log, 
yuniperus  virginiana  :  Culture  dans  les  dunes,  379. 


Knautia  arvensis  :  32  ^,  80 a,  1 10  «. 

Koeleria  crisiata  :  6  ^,  5o  a,  86  e,  —  Assimilation  en  toute  saison,  257.  —  Hémi* 
cryptophyte  263.  —  Persistance  des  poils  radicaux,  273.  —  Résistance  à 
l'enfouissement  et  au  déchaussement,  277,  278.  —  Calcicole,  390.  —  Sur  les 
dunes  fixées,  403.  —  Sur  les  dunes  continentales,  Soi. 

K,  c.  arenaria  :  Distribution  géographique,  4^9. 
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Lactuca  saligna  :  34  g. 
L,  Scariola  :  34  ^. 

Lamium  album  :  28^,  76 tf,  nos.  —  Assimilation  en  toute  saison,  258.  —  Dans 

les  bosquets  des  dunes,  419. 
L,  ampUxicaule  :  28  g, 

Z.  GaUobdolon  :  28^.  —  Manque  sur  le  littoral,  419. 
Z.  hyhrxdum  :  28  g. 
Z.  fmrpureum  :  28  g^  76  a. 
Lampsana  communis  :  34  ^,  82  tf ,  1 12  e. 
Larix  americana  :  Culture  dans  les  dunes,  378. 
Z.  Uptolepis  :  id.,  378. 
Lathyrus  Aphaca  :  20  g. 

Z.  maritimus  :  Sur  les  dunes  continentales,  501. 
Z.  montanus  :  20  g. 
Z.  NissoUa  :  20^. 

Z.  praUnsis  :  20^,  70  tf,  106  ^.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 
Z.  tuberosus  :  20  ^. 

Laurus  nobilis  :  Résiste  aux  hivers  du  littoral,  21s,  218. 
Lavatera  arborea  :  Résiste  aux  hivers  du  littoral,  215,  218. 
Lecania  etysibe  :  46  tf . 
Z.  syringea  :  46  a. 
Lecanora  anguiosa  :  48  a. 
Z.  tf/rtf  :  48  a. 
Z.  chlorona  :  48  a. 
Z.  expallens  :  48  a. 
Z.  galactina  :  46  a. 
Z.  Hageni  :  48  <i. 
L,pallida  :  48  a. 
Z.  ^.  var.  anguiosa  :  48  a. 
Z  subfusca  var.  campestris  :  48  a. 
Z.  5.  /.  ^^TTtM  :  46  â. 
Z.  varia  :  48  <i. 
Lecidella parasema  :  48  a.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  396. 
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Lecidella  parasema  var.  similis  :  48  a. 

Lemna  :  Exigences  alimentaires,  320,  326,  464,  486.  —  Dans  les  polders,  462. 

Lemnacées  :  Rigidité,  283. 

Lemna gibba  :  10 g,  60a,  ïi6e.  -  Exigences  alimentaires,  387. 

Z.  minor  :  10^,  60  a,  116  e.  —  Sur  les  falaises,  229.  —  Exigences  alimentaires, 
387.  —  Dans  les  mares  des  dunes,  415. 

Z.  trtsulca  :  \og,  60a,  116^  —  Assimilation  en  toute  saison,  261,  262.  —  Exi- 
gences alimentaires,  387,  390. 

Leoniodon  autumnalis  :  34^,  38  a»  82  â,  98^,  112^;  phot.  78.  —  Assimilation  en 
toute  saison,  257.  —  Protection  des  jeunes  feuilles,  267.  —  Sur  les  dunes 
fixées,  403.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 

Z.  hirtus  :  34  g,  82  â,  98/  -  Échauffement  des  feuilles  étalées  sur  le  sable,  219. 
—  Devient  violet  en  hiver,  262.  —  Sur  les  dunes  fixées,  403. 

Lepidium  campestre  :  18  ^,  66  d,  104  «. 

Z.  Draba  :  16  g, 

Z.  graminifolium  :  18  ^. 

Z.  iatifoiium  :  18  g, 

Z.  ruderale  :  16^. 

Lepiota  seminuda  :  42  a, 

Leptobryum  fyriforme  :  50  « . 

Leptogittm  scotinum  var.  sinuatum  :  48  a. 

Z.  s.  var.  lacerum  :  48  a. 

Lepturus  filiformis  :  ^  g,  58  a,  lootf.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  435.  — 
Distribution  géographique,  510. 

Leucodon  sciurioides  :  52  a. 

Leucoium  aistivum  :  10  ^. 

Ligustrum  vulgare  :  26^,  74  tf,  94^,  phot.  41.  —  Action  du  vent,  233.  —  Dissé- 
mination par  les  Oiseaux,  34«.  —  PoUination  par  les  Diptères,  350.  —  Plante 
compagne  de  Hippophaès,  360.  —  Sur  les  dunes  continentales,  503. 

Limnanthêmum  nymphaeoides  :  26  g,  741?,  120^;  phot.  137.  —  Assimilation  en 
été,  261.  —  Dans  l'eau  calme,  327,  465. 

Limosella  aquatica  :  log, 

Linaria  Elatine  :  30  g, 

Z.  minor  :  30^. 

Z.  spuria  :  30  ^. 

Z.  vulgaris  :  30^,  78  tf,  96/. 
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Linutn  catharticum  :  22  g,  70  a,  92  â.  —  Mycorhizes,  330.  —  Exigences  alimen- 
taires, 388.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 

L,  usitatissimum  :  Culture  dans  les  polders,  467. 

Liparis  Loeselii  :  12  g,  60  a,  88  «.  ~  Dans  les  pannes  humides,  411. 

Liquidambar  styraciflua  :  Culture  dans  les  dunes,  381. 

Listera  ovata  :  12^,  60  a,  88^.  —  Croissance  au  printemps,  256.  —  Dans  les 
pannes  humides,  411. 

Lithospermum  arvense  :  28  ^. 

Z.  officinale  :  28^,  76  a,  96  tf.  —  Dans  les  pannes,  359.  —  Calcicole,  391.  —  Dans 
les  bosquets  des  dunes,  419. 

Littorella  unijhra  :  30^,  78  a,  120^;  carte  13.  —  Assimilation  en  toute  saison, 
363.  —  Exigences  alimentaires,  3*^9.  ->  Dans  les  dunes,  480. 

Lobelia  Dorttnanna  :  carte  13. 

Lolium  perenne  :  8  /^,  58  ^ ,  86  e^  102  e,  —  Sur  les  falaises,  229.  —  Manque  au  sable 
à  Cardium^  471. 

Lonicera  Periciymenum  :  ^2  g, 

Lophocolea  bidentata  :  50  <2. 

Z.  heterophylla  :  50  a. 

Lophozia  ventricosa  conferia  :  50  a. 

Lotus  corniculatus  :  20^,  70^,  92  ^.  —  Finesse  des  racines,  273.  —  Résistance  à 
Tenfouissement  et  au  déchaussement,  278.  —  Structure  charnue  des  feuilles 
dans  les  dunes,  290.  —  Réduction  de  la  transpiration,  296.  —  Localisation 
dans  les  pannes,  343.  —  Dans  les  pannes  sèches,  408. 

L.  uliginosus  :  20  g^  70  a,  1 18  e, 

Luzula  campestris  :  10  g ^60  <i,  88  e,  —  Assimilation  en  toute  saison,  358.  —  Sur 
le  sable  à  Cardium^  473.  —  Sur  les  dunes  continentales,  502. 

L.  pilosa  :  log. 

Lychnis  Fios-Cuculi  :  14  ^,  64  a,  1 16  tf. 

Lycoperdon  gemmatum  :  42  a. 

L,  perlatum  :  42  a, 

Lycopsis  arvensis  :  28  g,  38  a,  40  tf,  76  a  —  Manque  dans  le  sable  à  Cardium^  471. 

Lycopus  europaeus  :  28  ^,  76  j ,  96  /,  1 20  /. 

Lysimachia  Nummularia  :  26  g ^  74  tf,  94^,  108^.  —  Assimilation  en  toute  saison, 
256.  —  Exigences  alimentaires,  389.  —  Manque  dans  le  sable  à  Cardium^  472. 
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Lysimachia  tntlgaris  :  26  gy  74  <f ,  94  e^  108  ê,  —  Assimilation  en  été,  260.  ^  Hémi- 
cryptophyte,  264.  —  Mosaïque  foliaire,  302.  —  Parasité  par  un  Phytoptide, 
351.  ~  Exigences  alimentaires,  389.  —  Dans  les  pannes  humides,  409,  410, 
411.  —  Manque  dans  le  sable  à  Cardium,  472. 

Lythrum  Sa/icaria  :  24  g,  72  a,  94  ^,  108  e.  —  Assimilation  en  été,  260.  —  Exi- 
gences alimentaires,  38S.  -^  Dans  les  pannes  humides,  409,  410,  411.  —  Sur 
les  dunes  continentales,  503. 


Maianthemutn  bifoiium  ;  10  g. 

Malva  moschata  :  22  g.  —  Manque  sur  le  littoral,  218. 
M.  rûtundifolia  :  22^,  38  a,  70  tf,  106  r. 
M,  sylvestris  :  22  g^  70  tf ,  106  e, 
Marasmius  oreades  :  42  a. 
Marrubium  vulgare  :  2%g. 
'  Matricaria  Chamamilla  :  34  ^,  80  a,  1 10  £. 

M.  inodora  :  34^,  8011,  iio^.  —  La  variété  mariiima  sur  les  digues,  436,  467. 
Medicago  apiculata  :  20  g, 
M,  arabica  :  20^,  6<$tf,  106^. 
M.  falcata  :  20  g, 

Jf,  Lupulina  :  20  g ^  68  «,  92  ^,  106  e. 
M.  minima  :  20  g, 
Melampsora  aecidioides  :  40  a, 
M.  Helioscopiae  :  40  a, 
M,  populina  :  40  a, 
M.  repentis  :  40  <2. 
M,  salicina  :  40  a. 
Melampyrum  arvense  :  30  g, 
M.  pratense  :  30  /f . 

Melandryum  album  :  14^,  38  tf,  64  a,  90^,  104/.  —  Pollination  par  les  Lépi- 
doptères, 350. 
M.  diurnum  :  14  g^  64  a,  90  ^,  104  e, 
M,  noctijlorufn  :  lig. 

Me/ilotus  :  Hémicryptophytes  et  chaméphytes,  264. 
M.  aibus  :  20  g,  40  tf,  68  tf,  106  e.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402. 
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Meiiiotus  alHssimus  :  20  g  y  68  tf,  106  e, 
M.  deniatus  :  Près  de  sources  salées,  512. 
M,  indicus  :  ao  g. 
M.  officinalis  :  ao  g. 

Mcntha  aquatica  :  38^,  76  tf,  96  ^,  I30^;  phot.  50,  53,  140.  —  Sur  les  falaises,  239. 
—  Jeunes  tiges  écailleuses,  a66.  —  PoUination  par  les  Lépidoptères,  349.  — 
Parasité  par  un  Phjrtoptide,  351.  —  Exigences  alimentaires,  3S4,  380.  — 
Dans  les  pannes  humides,  409,  410,  411.  —  Sur  les  prairies  flottantes,  463. 

M,  arvcnsis  :  38  g^  76  tf.  —  Manque  au  sable  à  Cardium^  473. 

M.  rotundifûlia  :  iio^. 

Mcnyanthes  trifoliata  :  36^,  74  tf,  I30^. 

Mercurialis  annua  :  33  gy  70  d.  —  Manque  au  sable  à  Cardiumy  473. 

Mêspilus  manûgyna  (Épine)  :  Dans  la  tourbe,  500. 

Microcoleus  chihonoplasies  :  phot.  103.  —  Dans  les  fosses  du  schorre,  425,  434. 

Mnium  rostraium  :  53  a. 

M.  undulatum  :  53  tf. 

Moehringia  trinervia  :  14^. 

Moniia  minor  :  14  ^. 

Molinia  coerulea  :  6  g^  56  tf,  86/.  —  Dans  les  pannes  humides,  411. 

Monotropa  Hypopiiys  :  36^,  74  tf,  94/.  —  Dans  les  bosquets  des  dunes,  419,  4^0. 

Muscari  botryoides  :  10  g, 

Mycêna  sanguinoienta  :  43  a. 

Myosotis  arenaria  :  38  g, 

M.  hispida  :  a8^,  76  a,  96/.  —Végétation  hivernale,  356.  —  Feuilles  étalées  en 
rosette,  369.  — -  Lutte  pour  l'existence,  353.  —  Sur  les  dunes  fixées,  403.  — 
Sur  les  dunes  continentales,  503. 

M.  intêrtnedia  :  a8  ^,  76  a,  ^6  e, 

Af.  Ungulata  :  a8^,  76  a,  96/,  lao/.  —  Exigences  alimentaires,  389.  -^  Dans  les 
pannes  humides,  409,  410. 

M*  or  aria  :  Redevient  M.  Ungulata^  495. 

M.palustris  :  38^,  76  d,  I30/.  *  Assimilation  en  toute  saison,  360.  —  Sur  les 
alluvions  fluviales,  449,  450. 

M,  versicotor  :  a8  gy  76  a» 

Myosurus  tninimus  :  i6g» 

Afyrica  Gale  :  Dans  la  tourbe,  183,  500. 
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Myriopkyllum  :  Découpure  des  feuilles,  302. 

M.  alternijiorum  '  i^g. 

M.  verticillatum  :  34^,  7a  a,  118^.  —  Exigences  alimentaires,  3%. 

M,  spieatum  :  1  j  ^,  7a  a,  1 18  ^.  —  Assimilation  en  été,  262. 

N 

Nardus  stricta  :  S  g,  58  tf,  86  tf;  carte  la.  —  Hémicryptophyte,  264.  —  Calcifuge, 
391.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470,  473.  ~  Sur  les  dunes  continentales, 
501,  502. 

Nasturtium  officinale  :  i^^,  66<t,  92^,  118*.  —  Rigidité,  283.  —  Exigences  ali- 
mentaires, 388.  —  Dans  le  sable  à  Cardium^  474. 

N.  sylvestre  :  18^,  66  <i,  104  e.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  449. 

Naumburgia  thyrsiflora  :  26^,  74<!f,  lao^.  —  Assimilation  en  été,  a6i.  —  Dans 
les  polders,  463,  465, 

Navet,  voir  Brassica  Râpa. 

Nicandra  physaloides  :  28  g. 

Noisetier,  voir  Corylus. 

Nostoc  commune  :  Sur  le  sable,  288.  —  Dans  les  pannes  humides,  409. 

Noyer,  voir  Juglans  regia. 

Nuphar  luieum  :  16  gy  64^1,  116/.  —  Assimilation  en  toute  saison,  262.  — 

Mosaïque  foliaire,  302.  —  Dans  les  polders,  463.. 
Nymphaca  alba  :  16 /r»  64  tf,  116^;  phot.  146,  149.  —  Assimilation  en  été,  261.  — 

Hémicryptophyte,  264.  —  Absence  de  stomates  aquifères,  301.  —  Mosaïque 

foliaire  302. 


Œdogonium  :  Sur  la  slikke,  429. 

Œnanihe  aquatica  (Œ.  Phellandrium)  :  26g,  74*2,  iiSe,  —  Exigences  alimen- 
taires, 389.  —  Dans  les  polders,  463. 

Œ.Jistulosa  :  26  g,  74 /i,  118^.  —  Exigences  alimentaires,  389. 

Œ.  Lachcnalii  :  26^,  74  «,  118  e. 

Œ,  peucedanifolia  :  26  g. 

Œ,  pimpinelloides  :  26  g. 

Œnothera  laevis  :  Son  origine,  483. 

O,  Lafnarciiana  :  Sur  les  dunes  fixées,  402,  —  Ses  mutations,  493. 
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O.  iaia  :  Son  origine,  493. 

O,  ùbionga  :  id.,  493. 

O,  rubrirurvis  :  id.,  493. 

Onanisrepens  :  20  g,  68  rt,  92^.  —  Finesse  des  racines,  273.  —  !^ésistance  à  l'en- 
fouissement et  au  déchaussement,  276.  —  Réduction  de  la  transpiration, 
298.  ~  Localisation  dans  les  pannes,  343.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404.  — 
Dans  les  pannes  sèches,  408.  —  Dans  les  pannes  humides,  411,  412.  — 
Manque  au  sable  à  Cardium,  471.  —  Distribution  géographique  de  la  variété 
fnaritima,  489.  —  Sur  les  dunes  continentales,  503. 

O.  spinosa  :  20^,  68  a,  106  ^.  —  Assimilation  en  été,  260. 

Onopardon  Acanthium  :  34^. 

Opêgrapha  atra  :  48  a. 

O,  varia  :  48  a, 

Ophioglossutn  vulgatum  :  4^,  54  <z,  86^.  ~  Localisation  dans  les  pannes  humides, 

Î43,  412. 
Oplisnunus  Crus^Gaili,  voir  Panicum. 

Orchidacées  :  Assimilation  en  été,  360.  ^  Rigidité,  279.  —  Mycorhizes,  330, 
331.  —  Dans  les  pannes  humides,  409,  410,  411. 

Orchis  :  Tubercule,  290.  —  Dans  les  pannes  humides,  411. 

O.  laHfolia  :  12^,  40/1,  60  a,  88^,  102  e,  —  Sur  les  falaises,  229. 

O.  maculata  :  12  ^,  60  â,  88  ^. 

O.  Morio  :  12^,  40  a,  60a,  88  e,  —  Dans  les  dunes,  480. 

O.palusiris  :  12  g. 

Origanum  vulgare  :  28^. 

Orme,  voir  Ulmus  campestris» 

Omithogaium  umbeliatum  :  10^,  60  <z,  102/.  —  Croissance  au  printemps,  256.  — 

Allongement  des  jeunes  feuilles,  266.  —  Bulbe,  290. 
Omithopus  perpusillus  :  20  g,  joa,  92^.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470,  480   — 

Sur  les  dunes  continentales,  503. 
Orchanche  caryophyllacea^  log,  78  a,  96^;  phot.  78;  carte  12.  —  Annuel  estival, 

259.  —  Calcicole,  391.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402. 
O.  minûT  i  log.  —  Parasite  du  trèfle,  361. 
O.purpurea  :  30^.  —  Calcicole,  391.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402. 
O.  Rapum-Ginistae  :  30^. 
Orthatrichum  affiné  :  50  a* 
O.  diaphanum  :  50  a. 
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Osirya  carpinifolia  :  Culture  dans  les  dunes,  380. 
Oxalis  Acitosella  :  22  g. 
O.  cûrnicuiata  :  22  g. 


O.  strie  ta  :  22  g^ 


P 


Panicum  Crus-GaiH  :  6  g,  s6a.  —  Tiges  étalées  sur  le  sol,  271.  —  Sur  le  sable  à 
Cardium,  470. 

P.  lineart  :  6  g» 

Papaver  Argemone  :  16^,  66  <i. 

P,  dubium  :  16  g. 

P.  Rhoeas  :  16^,  66  a, 

Parietaria  ramiflora  \\2  g. 

Paris  quadrifolia  :  10  g. 

Parmelia  acetahulum  :  46  /z. 

P.  Borreri  :  46  a. 

P.  caperata  :  44  /i. 

P.fuliginosa  :  46^. 

P.perlata  x  \6a, 

P,  physodes  :  Sur  les  dunes  mobiles,  396. 

P.  p.  var.  platypkylla  :  44  a, 

P.  p,  var.  lahrosa  :  44  /i. 

P.  p,  var.  arenicola  :  44  /z.  , 

P,  saxatilis  :  44  «. 

Parnassia  palustris  :  iSg,  ^oa,  6Sa,  92^;  phot.  50.  —  Assimilation  en  été,  259. 
Hémicryptophyte,  264.  —  Rigidité,  279.  —  Mycorhizes,  331.  —  Localisation 
dans  les  pannes,  343,  364.  —  PoUination  par  les  Diptères,  350.  —  Exigences 
alimenuires,  388.  ~  Dans  les  pannes  humides,  409,  410,  411.  —  Manque 
au  sable  à  Cardium,  471. 

Pastinaca  sativa  :  26  g,  74  <ï,  io8^.  —  Bisannuel,  257,  —  Hémicryptophyte,  264. 
—  Racine  charnue,  291.  —  Dans  les  bosquets  des  dunes,  419.  —  Sur  les 
digues  près  de  la  mer,  467. 

Paxilius  initoiutus  :  4.2  a, 

Pedicularis  palustris  :  30^,  78^,  120^.  —  Dans  les  polders,  465. 

P,  sylvatica  :  30^. 

Pellia  epiphylla  :  50<z.  ~  Dans  les  pannes  humides,  409,  412. 
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Peitigera  rufesans  :  44  a. 

P,  canina  :  44  a.  —  Formant  un  écran  sur  le  sable,  272.  —  Reviviscence,  287.  — 
Dans  les  pannes  sèches,  408. 

Peplis  Portula  :  24^. 

Pêtasites  officinalis  :  $ig,  Sza,  iio^,  120^;  phot.  119.  —  Cryptophyte,  265.  — 
Sur  les  alluvions  fluviales,  446,  449,  450. 

Petahphyllum  Ralfsii  :  Manque  en  Belgique,  431. 

Petroselinum  segetum  :  24  g,  72  a,  108  e,  —  Sur  les  digues  près  du  schorre,  436. 

Peucedanum  palustre  :  26^. 

Peuplier,  voir  Pofuius. 

Phalaris  arundinacea  :  6^,  56/1,  114^.  —  Fourrage,  348.  —  Sur  les  alluvions 
fluviales,  445,  449.  ~  Sa  vigueur  sur  les  alluvions  fluviales,  446. 

Phascum  cuspidatum  :  50  a, 

P,  c,  macrophyllum  :  50  a, 

P.  c,  piliferum  :  50  a, 

Phleum  arenarium  :  6^,  56/2,  86^;  phot.  76;  carte  10.  —  Espèce  méridionale, 
215,  218,  509.  —  Végétation  hivernale,  256,  507.  —  Structure  de  ]a  feuille, 
296.  —  Lutte  pour  l'existence,  352.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402.  —  Distri- 
bution géographique,  488,  508,  —  Origine  géographique,  505,  515. 

P,  pratense  :  6  g,  56^,  86  tf,  102^.  —  Dans  les  pannes  humides,  411.  —  Sur  les 
alluvions  fluviales,  450. 

Phragmidium  subcorticium  :  38  a, 

Phragmites communis  :  6g,  38  a,  56 <i,  114^;  phot.  53,  112,  115,  116, 117, 136, 144, 
147,  n8,  149.  —  Assimilation  en  été,  260.  —  Cryptophyte,  265.  —  Jeunes 
tiges  écailleuses,  266.  —  Exigences  alimentaires,  320,  384,  386,  390.  —  Para- 
sité par  un  Puceron,  350.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  357.  444,  44$,  449, 
450.  —  Sa  vigueur  sur  les  alluvions  fluviales,  446.  —  Dans  les  eaux  sau- 
mâtres,  461.  —  Dans  les  eaux  des  polders,  450.  —  Sur  les  prairies  flottantes, 
462,  463. 

Physcia  aipolia  :  46  a, 

P,  caesia  :  46  /i. 

P.  obscura  :  46  a, 

P,  pityrea  :  46  a, 

P,  pulveruienta  :  46  a. 

P,  p,  var.  allochroa  :  46  a, 

P,  stêllaris  :  46  /i.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  396. 

P,  5.  var.  adscendens  :  46^. 
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P.  S,  var.  adpressa  :  ^6a, 

Phyteuma  spicatum  :  32^. 

Phytophihora  infestans  :  38  a. 

Picea  alba  :  Culture  dans  les  dunes,  376,  378. 

P,  excelsa  :  id.,  378. 

P,  nigra  :  id.,  378. 

P,  Omorica  :  id.,  378. 

P.pungens'.  id.,  376,  379. 

P,  sitchensis  :  id.,  378. 

Picris  echioides  :  34^,  8a  /i,  112  ^. 

P.  kieracioides  :  34^,  82  a,  112  e. 

Pimpinella  niagna  124^. 

P,  Saxifraga  :  24^,  72  tf,  94  tf,  108/. 

Pinus  :  Mycorhizes,  330. 

P.  bankstana  :  Culture  dans  les  dunes,  378. 

P.  Cembra  :  id.,  378,  418. 

P.  excelsa  :  id.,  378. 

P,  Laricto  austrtacea  :  phot.  91;  id,,  377,  418. 

P,  L.  corsicana  :  id.,  377. 

P.  massoniana  :  id.,  378. 

P.  montana  :  id.,  376,  377,  418. 

P,  Pinaster  :  phot.  91,  92.  —  Action  du  sol  sur  les  feuilles,  230.  —  Action  du 
vent,  235,  236.  —  Culture  dans  les  dunes,  374,  418.  —  Sur  les  dunes  in- 
ternes, 476. 

P.  ponderosa  :  Culture  dans  les  dunes,  378. 

P,  rigida  :  id.,  378. 

P,  sylvestris  :  phot.  69,  87,  88,  89,  90,  91,  17a,  173,  174.  —  Dans  la  tourbe,  182. 

500.  —  Action  du  vent,  235,  236.  —  Culture  dans  les  dunes,  374,  377,  418*    - 

Sur  les  dunes  internes,  476. 
P,  Strobus  :  Culture  dans  les  dunes,  378. 
P,  Thunbergi  :  id.,  378. 
Pirus  (SorbusJ  Aria  :  id.,  381. 
P.  (S.)  Aucuparia  :  id.,  381. 
P.  communis  :  Date  de  floraison,  253. 
P,  Malus  :  id.,  253. 
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Piantago  arenaria  :  30^. 

P.  Coronopus  \  30^,  78  a,  96  tf,  iio^.  —  Assimilation  en  toute  saison,  258.  — 
Feuilles  étalées  en  rosette,  269.  —  Réduction  de  la  transpiration,  294.  — 
Mosaïque  foliaire,  302.  —  Lutte  pour  l'existence,  359.  —  A  la  limite  supé- 
rieure du  schorre,  437.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 

P.  lanceolaia  :  30^,  78  tf,  96  tf,  iio/.  —  Assimilation  en  toute  saison,  258. 

P.  fnaj'or  :  30^,  40 <z,  78 /i,  96*,  iio^.  —  Hémicryptoph3rte,  263,  264.  —  Sortie 
des  pousses  aériennes,  265.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 

P.  maritima  :  30^,  40^1,  78^,  100^.  —  Rigidité,  structure  de  la  feuille.  379,  282. 

—  Réduction  de  la  transpiration,  299.  —  Lutte  pour  l'existence,  350.  —  Sur 
le  schorre,  425,  430,  431.  —  Parasité  par  Eiysiphe,  431.  —  A  la  limite  supé- 
rieure du  schorre,  435.  —  Distribution  géographique,  511.  —  Origine 
géographique,  513. 

P,  média  :  30  ^. 

Plaianthera  bifolia  i  i2g, 

Plaianus  occidentalis  :  Culture  dans  les  dunes,  381. 

P.  orienta/is  :  id.,  38i. 

Pleuridium  altemifolium  :  50/z. 

Pteurocoeus  :  Épiphyte,  289.  —  Manque  sur  les  dunes,  405. 

Pm  annua  :  6^,  56^1.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

P,  compressa  :  6  g, 

P,  nemoralis  :  6  g, 

P.  pratensis  :  6g^  56  <i,  86  e,  102  e,  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

P.  irivialis  :6  g,  56  /i,  102  e, 

Polygala  serpyllacea  :  22  ^,  70  a,  94  «.  —  Dans  les  pannes  humides,  411.  —  Manque 
au  sable  à  Cardium  y  472. 

P,  vulgaris  :  22  g,  70  /z,  94  e.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472.  —  Sur  les  dunes 
continentales,  503. 

Polygonatum  muitiflorum  '-  i  g-  —  Manque  sur  le  littoral,  419. 
Pofygonum  ampkibium  :  12  g,  38  rt.  62^7,  90^,  104^,  116^;  phot.  54.  —  Mosaïque 
foliaire,  302.  —  Exigences  alimentaires,  320,  387.  —  Dans  Teau  calme,  327. 

—  Parasité  p^r  une  Cécidomyie,  351.  —  Dans  les  polders,  463. 
P.  a,  maritimum  :  redevient  P.  ampkibium,  495. 

P,  aviculare  :  12  g,  62  a,  104  e,  —  Tiges  étalées  sur  le  sol,  271. 

P.  Bisi&rta  :  14^, 

Pn  Convohulus  :  14^,  62  <z. 
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P&fygonum  Hydropiper  :  12  g,  62  rt,  116  e, 
P.  lapaihifolium  :  12  g^  62  a, 
P.  mite:  \2g. 

P.  Persicaria  :  12  g,  62  a,  —  Annuel  estival,  359. 

Pofypodium  tmlgare  :  4  g,  54/1»  86^;  phot.  153.  —  Hémicryptophyte.  26  \,  —  Rhi- 
zome, 291.  —  Épiphyte,  459.  —  Sur  les  dunes  continenUles.  Soi. 
Pûiystichutn  Thefypteris  :  Dans  la  tourbe,  500. 
PofysHgtna  rubrum  :  40  a. 
Polytrichum  formosum  :  52  a. 
P,  gracile  :  Dans  la  tourbe,  500. 

P,  piliferum  :  52  <i.  —  Reviviscence,  287.  —  Dans  le  sable  à  Cardium,  473. 
Pomme  de  terre,  voir  Sû/anum  tuberosum, 
Populus  :  Mycorhizes,  330. 

P.  alha  :  40fl;  phot.  42»  90.  —  Action  du  vent,  132.  133,  234,  235»  236,  237.  — 
Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaussement.  275.  —  Culture  dans  les 
dunes,  374,  417»  4ï8. 

P.  italica  :  40  a.  —  Action  du  Vent.  233.  —  Parasité  par  Pêtnphigus^  351. 

P,  numilifira  :  âfia\  phot.  40,  61,  6a,  70,  83,  84.  85,  86,  156,  172,  178,  179.  1^0.  — 
Action  du  vent,  232,  233.  234.  —  Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaus- 
sement, 275,  276.  —  Mangé  par  les  LapinSj  346.  —  Parasité  par  Taphrina 
aurea,  361,  374.  —  Culture  dans  les  dunes,  374,  417,  418.  —  Culture  dans 
les  polders,  468.  —  Culture  sur  les  dunes  internes,  475. 

P,  Tr émula  :  Culture  dans  les  dunes,  418. 

Potentilla  Anserina  :  20^,  68  a,  92  e,  106^.  —  Réduction  de  la  transpiration,  293. 

P,  argeniea  :  20^,  68  <z,  92  e, 

P.  procuftibens  :  20^. 

P.  rpptans  :  20  g^  CSa,  92  e,  106  f.  —  Hémicryptophyte,  265.  —  Sur  les  dunes 

continentales,  503. 
P.  sterilis  :  20  g, 
P,  sylvestris  :  20^,  68  tf,  92  e, 

Potatnogeion  :  Assimilation  en  toute  saison,  257.  —  Dans  les  polders,  463.  — 

Exigences  alimentaires,  486. 
P,  acuttfoltus  :  4  ^,  54/1,  114^. 

P.  crispus  :  4^,  54  rt,  114  ^.  —  Minceur  des  feuilles,  301. 
P,  densus  :  4^,  54  tf,  114^.  —  Exigences  alimentaires,  320,  386,  390. 
P.  lucens  :  4^.  54  «,  114^. 
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Potamogetan  mucronatus  :  4^,  54  a,  114^. 

P,  tiatans  :  4^,  54/1,  iia^.  —  Assimilation  en  toute  saison,  363.  — >  Mosaïque 
foliaire.  30a.  —  Exigences  alimentaires,  385. 

P.  pectinatus  :  4^«  54  ^*  114  ^.  —  Exigences  alimentaires,  38$. 

/'.  perfoiiaius  :  4g^  54 1,  113^. 

P,  plantagineus  :  4  g, 

P.pîisillus  :  4^,  54 A,  II 1  /.  ~  Exigences  alimentaireSi  ?85. 

Primuia  :  Stomates  aquifères,  ?oi. 

P.  ^Ai/ii^  :  a6^,  74^. 

P,officinalis\  76 g,  74/1,  94^,  108/.  —  Hémicryptophyte,  16 1.  —  Manque  au 
sable  a  Cardium,  472. 

Prunus  Lauro-Cerasus  :  Résiste  aux  hivers  du  littoral,  315. 

Pi  Padus  :  Date  de  floraison,  258. 

P.  serotina  :  Culture  dans  les  dunes,  ?8i. 

P,  spinosa  :  20^.  40 /ï,  68 /i,  92^.  106^.  —  Assimilation  en  été,  259.  —  Dans  les 
bofquets  des  dunes,  418. 

Psaiyra  ohtusata  :  42  /z. 

PteUa  trifoliata  :  Culture  dans  les  dunes,  382. 

Pteridium  aquilinum  :  i  g,  —  Calcifuge,  391. 

Pticcinia  arundinacea  :  38  a, 

P,  Caricis  :  38  a. 

P  Compositarum  :  38  a,  , 

P.  magnustana  :  38  a, 

P,  Maivacearum  :  38  j. 

P,  Polygoni  amphihii  :  38  a, 

P.  RîébigQ  vera  :  38  a, 

P,  suaveolens  :  38  a. 

P,  Violae  :  38  a, 

Pulicaria  dysenterica  :  32^,  80  a,  98^,  iio^.  —  Sur  les  falaises,  229.  —  Manque 
au  sable  à  Cardium,  472. 

Pyldisia  poiyantha  :  52  <t. 

Pyrola  rotundifolia  :  i6^,  74 /z,  94/.  —  Assimilation  en  toute  saison,  258.  — 
Devient  brun  en  hiver,  262.  —  Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaus- 
sement, 278.  —  Mycorhizes,  330.  —  Localisation  dans  les  pannes,  343,  357, 
364.  —  Dans  les  pannes  humides,  411.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 
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Q 

Qiurcus  Banisteri  :  Culture  dans  les  dunes,  381. 

Q.  coccinea  :  id.,  380. 

Q,  fyrata  :  id.,  380. 

Q.  macrocarpa  :  id.,  380. 

Q,  pedunculata  :  phot.  184.  —  Dans  la  tourbe,  182,  183,  500.  —  Action  du  vent, 

334.  —  Sur  le  sable  à  Cardiuniy  475. 
Q,  Pheilos  :  Culture  dans  les  dunes,  380 
Q.  rubra  :  id.,  381, 

R 

Radula  compianata  :  50  â.  —  Epiphyte,  289. 

Ramalina  calicaris  :  44  a, 

R.  evernioides  :  44  a.  —  Espèce  méridionale,  218,  509. 

R.farinacea  var.  artnicola  :  44  a;  phot.  ^%,  —  Sur  le  sable,  288. 

R.f.  yzx.fastigiata  :  44 /i. 

R.fastigiata  :  44  rt.  —  Sur  le  sable,  288. 

R.fraxinea  :  44<i.  —  Sur  le  sable,  288. 

Ranuncuius  acris  :  16  g,  66  a,  ^e,  104^.  —  Défense  contre  les  herbivores,  347. 

—  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

R.  aquatilis  :  \6g,  66  a,  116  é;  phot.  150.  —  Assimilatioh  en  toute  saison,  262.  — 
Exigences  alimentaires,  388,  390.  —  Dans  les  mares  des  dunes,  415.  —  Dans 
le  sable  à  Cardium,  474. 

R,  arvensis  :  i6g. 

R,  auricamus  :  \6g,  66  a,  104^.  —  Sur  les  digues  contre  les  alluvions  fluviales, 
450. 

R,  Baudotii  :  \6g,  66a,  iï6é.  —  Distribution  géographique,  488,  489. 

R.  buibosus  :  16 g,  66  a,  90  e\  phot.  72,  76,  170.  —  Végétation  hivernale,  256,  284. 

—  Hémicryptophyte,  264.  —  Feuilles  étalées  en  rosette,  269,  270.  —  Tuber- 
cule, 290,  291.  —  Mosaïque  foliaire,  302.  —  Sur  les  dunes  fixées,  402.  —  Sur 
le  sable  à  Cardium,  473.  —  Sur  les  dunes  continentales,  503. 

R,  coêspititius  :  Redevient  R.  Flammula,  495. 

R.  Picaria  :  \6g,  66  a,  \o\e,  ii8<r.  —  Croissance  au  printemps,  256.  —  Sur  les 

digues  contre  les  alluvions  fluviales,  359,  450.  —  Ne  fructifie  pas,  364.  — 

Manque  sur  le  littoral,  419. 
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Ranunculus  Flamtnuia  :  16^,  66  <t,  90^,  116/;  phot.  52.  ~  Stomates  aquifères, 

301.  —  Exigences  alimentaires,  388.  —  Dans  les  pannes  humides,  410, 412. 
R.fluitans  :  16  g. 

R,  fotniculaceus  (R,  divaricatus)  :  16^,  64  a,  116^.  —  Assimilation  en  toute 

saison,  262. 
R.  kederacms  :  iSg. 

R.  Lingua  :  16  g,  66  a,  118^.  —  Stomates  aquifères,  301.  —  Sur  les  prairies 

flottantes,  463. 
R,  oioleucos  116  g. 
R.  repens  :  16^,  66  a,  goe,  104^.  —  Sur  les  falaises,  229.  —  Hémicryptophyte, 

283.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  449. 

R,  sardous  :  16^,  66  a,  90^. 

R.  sceteratus  :  16^,  66  a,  118  ^.  —  Exigences  alimentaires,  388. 

R,  trichophyllus  :  16  ^,  66  a,  118  ^. 

Raphanus  Raphanistrum  :  i%g,66a,  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 

Résida  lutta  :  18^,  68  a. 

R.  Luteota  :  1%  g, 

Rhabdochromatium  :  Dans  les  fosses  du  schorre,  434. 

Rhacomiirium  canescens  :  50  a;  phot.  177;  carte  12.  »  Formant  un  écran  sur  le 
sable,  272  —  Reviviscence,  287.  —  Calcifuge,  391.  —  Dans  le  sable  à  Car- 
dium, 473.  —  Dans  les  dunes  du  Danemark  et  de  la  Néerlande,  490. 

R.  c.  ericoides  :  50  a, 

Rhamnus  cathartica  :  22^,  70  a,  118^.  —  Dans  les  polders,  480. 

R,  Frangula  :  22^,  70/1,  118^.  —  Dans  les  polders,  480. 

Rkinanthus  major  :  30  g,  40  a,  78  a,  96  e. 

R,  minor  :  10  g,  78  a,  iio<f. 

Rhizobium  Leguminosarum  :  En  mutualiste,  360. 

Rhodobryum  roscum  :  52  a. 

Rhododendron  ponticum  :  Culture  dans  les  dunes,  383. 

Rhus  Coriaria  :  id.,  382. 

R,  radicans  :  id.,  382. 

R,  Toxicodendron  :  id.,  382. 

R,  vernici/era  :  id.,  382. 

Rhynchostegium  confertum  \  ^2  a, 

R.  fnegapo/iianum  :52  a. 
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jRiègs  nigrum  :  Culture  dans  les  dunes,  381. 

Riecia  crystallina  :  50  a, 

R,  canalicuiaia  :  50  a. 

Rinodina  exigua  :  46  a. 

Roèinia  pseudo-Acacia  :  Culture  dans  les  dunes,  581,  382. 

Roripa  amphibia  i  \^  g,  66  a,  11%  e.  —  Sa  vigueur  sur  les  alluvions  fluviales,  446. 

—  Sur  les  alluvions  fluviales,  449.  —  Exigences  alimentaires,  465. 

R,paJu5tris  :  18^,  66/1,  118^. 

Rosa  arvensis  :  20  g. 

R,  canina  :  20^,  68  a,  106^. 

R,  pimpineUifolia  :  20^,  38/1,  68  a,  92^;  phot.  73;  carte  12.  —  Assimilation  en 
été,  260.  —  Chaméphyte  et  cryptophyte,  265.  —  Jeunes  tiges  écailleuses, 
266.  —•  Réduction  de  la  transpiration,  294.  —  Calcicole,  390.  —  Sur  les 
dunes  fixées,  404.  ->  Dans  les  bosquets  des  dunes,  418.  —  Manque  au  sable 
à  Cardium,  471. 

R,  rubiginosa  :  20^5-,  68  j,  92*.  —  Calcicole,  391. 

R,  totntntosa  :  20  g. 

Roseau,  voir  PhragmiUs  communes. 

RubuscMsius  :  20^,  68  a,  92^.  —  Réduction  de  la  transpiration,  293.  —  Calci- 
cole, 390.  —  Sur  les  pentes  les  plus  chaudes,  405. 

R.  fruticosus  ;  18^,  68  «,  92^,  106  e,  —  Sur  le  sable.à  Cardium,  470,  474. 
R,  Idaeus  :  18^.  —  Manque  sur  le  littoral,  359. 
Rumex  Acetosa  :  12  g,  62  a,  ^e,  104  e,  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470. 
R.  Acetoseila  :  12  g,  62  a,  ^  e.  ^  Calcifuge,  392.  —  Sur  les  dunes  continentales, 
502. 

R.  conglomeratus  :  12  g,  62  a,  104  e.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  449. 

R.  crispus  :  12  g,  62  a,  104^. 

R,  Hydrolapathum  :  12  g,  62  a,  116 e]  phot.  143.  —  Assimilation  en  été,  259.  — 

Jeunes  tiges  écailleuses,  266.  —  Exigences  alimentaires,  384,  387.  —  Sur  les 

prairies  flottantes,  463. 
R,  limosus  :  i2g. 
R,  marHimus  :  I2g, 
R.  obtusifolius  \  12  g. 
R.  sanguineus  :  12  g, 
Ruppta  maritima  :  4^,  54  a,  98  e,  114  <r.  —  Assimilation  en  toute  saison,  257,  263. 

—  Dans  l'eau  saumàtre,  327.  —  Dans  les  fosses  du  schorre,  434.  —  Dans  les 
eaux  saumâtres,  461. 
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Sagina  apetaia  :  14  g. 

5.  maritima  :  i^g,  64  a,  90  ^.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  437. 

5.  nodosa  :  14^,  64^2,  90/;;  phot.  50.  —  Localisation  dans  les  pannes,  343.  — 
Exigences  alimentaires,  387.  —  A  la  limite  supérieure  du  schorre,  437. 

5.  procumbens  :  14^,  64  /i,  90  ^.  —  Dans  le  sable  à  Cardium,  474. 

Sagittaria  sagittifolia  :  6^,  54  a,  114/.  —  Assimilation  en  été,  261.  —  Sur  les 
alluvions  fluviales,  445. 

Salicornia  herbacea-.  14^,  64  a,  100^;  phot.  96,  106;  carte  11.  —  N'habite  pas  les 
falaises,  229.  —  Annuel  estival,  259.  —  Rigidité,  structure  charnue,  279,  282, 
290.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292.  —  Lutte  pour  l'existence,  351, 
356,  358.  —  Date  de  la  germination,  426.  —  Sur  la  slikke,  429.  —  Sur  le 
schorre,  430,  431,  432.  —  Dans  les  fosses  du  schorre,  434.  —  Variabilité, 
432,  495.  —■  Distribution  géographique,  510.  —  Origine  géographique,  512. 

Salixalba  :  40^;  phot.  124,  125,  141.  —  Résistance  au  vent,  233,  234.  —  Mangés 
par  les  Lapins,  346.  —  Avec  épiphytes,  348,  459.  —  Dans  les  polders,  468. 

5.  amygdalina  :  Dans  les  polders,  468. 

5.  Caprea  :  Culture  dans  les  dunes,  374. 

5.  npens  :  12  g,  40  a,  62  a,  88  e\  phot.  31, 32,  33, 34,  35,  39,  43,  44,  50;  diagr.  7.  — 
Résistance  au  vent,  234.  —  Assimilation  en  été,  260.  —  Action  sur  le  dépôt 
du  sable,  268.  -*  Dans  les  pannes,  270,  406,  407,  412,  474.  -—  Longueur  des 
racines,  273,  289.  —  Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  274, 
275,  276.  —  Réduction  de  la  transpiration,  293.  —  Mycorhizes,  331.  — 
Défense  contre  les  herbivores,  345.  —  Lutte  pour  l'existence,  355.  —  Calci- 
fuge,  392.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  396,  397,  398,  399,  403.  —  Dans  les 
mares  d'hiver,  413.  —  Dans  la  tourbe,  se».  —  Sur  les  dunes  continentales, 
502. 

5.  viminalis  :  phot.  183,  186.  —  Dans  les  polders,  468. 

Salsoia  Kali  :  14^,  64  fl,  90^;  phot.  7,  8.  —  N'habite  pas  les  falaises,  229.  — 
Annuel  estival,  259.  —  Action  sur  le  dépôt  du  sable,  268.  —  Rigidité, 
structure  charnue,  279,  282,  290.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292.  — 
Lutte  pour  l'existence,  356.  —  Sur  la  plage,  394,  421,  505.  —  Distribution 
géographique,  488,  508. 

Sambucus  Ebuius  :  32  ^. 

5.  nigra  :  32^,  8o<2,  96  ^;  phot.  39,  174.  —  Action  sur  le  dépôt  du  sable,  268.  — 
Dissémination  par  les  Oiseaux,  348.  —  Plante-compagne  de  Hippophais^  360. 
—  Introduit  dans  les  dunes  internes,  476. 

Samolus  VaUrandi  :  26  gj  ^ia,  94^,  108/.  -^  Localisation  dans  les  pannes,  343, 
412.  —  Exigences  alimentaires,  389.  —  Près  des  sources  salées,  512. 
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Sanguisorba  minor  :  20  g^  68  a,  92  e, 

Sanicula  europoea  :  24  g, 

Saponaria  officinalis  :  14^,  64*1,  90*;  phot.  77.  —  Hémicryptophyte,  264.  — 
Défense  contre  les  herbivores,  345.  ^  Sur  les  dunes  fixées,  403. 

Sarcogyne  pruinosa  :  48  a.  —  Sur  les  coquilles,  400. 

Satureja  Acinos  :  28^;  carte  10.  —  Manque  sur  le  littoral,  218. 

5»  Clinopodium  28^;  carte  10.  —  Manque  sur  le  littoral,  218. 

Saxifraga  granuiata  :  i%gy6%a,  106  e, 

S.  tridactyliies  :  18^,  6841,  92  ^.  —  Végétation  hivernale,  256.  ~  Manque  au  sable 
à  Cardium^  471. 

Scandix  Pectên  -  Vêneris  :  24  g^ 

Schizogonium  :  Manque  sur  les  dunes,  405. 

Schoenus  nigricans  :  8^,  58  a,  88  «.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292.  —  Exi- 
gences alimentaires,  386.  — >  Dans  les  pannes  humides,  409. 

ScilU  non  scripta  :  Croissance  au  printemps,  256. 

Scirpus  carinatus  :  Sg,  58  a, 

S.  campressus  :  %g. 

S.  Hoiosckoenus  :  8^,  58  a,  88^.  •—  Espèce  méridionale,  215.  —  Sur  les  dunes 
continentales,  502. 

5.  iacustris  :  8^,  58 tf,  114^;  phot.  142,  143,  145.  —  Dans  la  tourbe,  182,  500.  — 
Assimilation  en  été,  261.  —  Rigidité,  283.  —  Réduction  de  la  transpiration, 
292.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  357,  449-  —  Exigences  alimentaires,  384, 
386,  390.  —  Dans  les  eaux  des  polders,  462. 

5.  littoraiis  :  Synonymie,  487. 

5.  maritimus  :  8^,  58 0|  100^,  114^;  phot.  94,  139;  carte  13.  —  Assimilation  en 
été,  260.  —  Cryptophyte,  265.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  357,  449.  — 
Exigences  alimentaires,  384,  386,  390,  481.  —  Sur  la  slikke,  429.  —  Distri- 
bution géographique,  510. 

S.fa$iciflorus  :  8^. 

5.  Pùiiichii  :  Synonymie,  487. 

5.  sêtaceus  :  8^. 

5.  sy/vaticus  :  8  g, 

5.  Tabêrnoâtnantani  :  Près  des  sources  salées,  5 12. 

S.triqueter  :  8^,  58  a,  114^;  phot.  119.  —  Assimilation  en  été,  260.  —  Jeunes 
tiges  écailleuses,  266.  —  Rigidité,  279.  —  Réduction  de  la  transpiration,  292. 
—  Lutte  pour  l'existence,  357.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  437,  449.  — 
Distribution  géographique,  487.  —  Origine  géographique,  5i3. 
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Scleranthus  annuus  :  16^,  64  a.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470. 

5.  perennis  :  16 g,  64  a,  90  e\  carte  12.  —  Calcifuge,  3^1-  —  Sur  le  sable  à  Cardium, 
4.70.  —  Sur  les  dunes  continentales»  5o3. 

ScUropoa  rigida  :  8  ^. 

Scolopendrium  vulgare  :  ig. 

Scorzonera  hispanica  :  38  a. 

Scrophularia  aquaiica  :  3o^.  78a,  iio<.  —  Sur  les  falaises.  229.  —  Protection  des 
jeunes  feuilles,  267.  —  Exigences  alimentaires,  389. 

5.  nodosa  :  3o^,  78/1. 

Scuiellarîa  galericulaia  :  28^,  76/1,  120/. 

5.  minor  :  zBg. 

Secale  cereaU  :  38  ^;  phot.  165,  181.  —  Culture  dans  les  dunes,  416,  417.  —  Cul- 
ture dans  le  sable  à  Cardium^  474. 

Sedum  acre  :  18^,  40  <j,  68  a,  92  c]  phot.  78.  —  Assimilation  en  toute  saison.  256. 
—  Chaméphyte,  263.  —  Structure  charnue,  290.  —  Défense  contre  les  herbi- 
vores, 345.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404.  —  Sur  les  dunes  continentales,  503. 

5.  reflexum  :  iSg. 

5.  Telephium  :  68  <z,  106  /. 

Seigle,  voir  Secale  céréale. 

Selinum  Carvifolia  :  26  g, 

Sempervitmm  tec forum  :  40  a. 

Senecio  aquaticus  :  34  ^. 

5.  erucaefolius  :  34^,  82  /z,  112  e.  —  Dans  les  bosquets  des  dunes,  419. 

S.  Jacohaea  :  34^,  40  rt,  82<z,  98^,  iio^;  phot.  80.  —  Feuilles  étalées  en  rosette, 
269.  —  Mosaïque  foliaire,  302.  —  Lutte  pour  l'existence,  355.  —  Dans  les 
pannes  sèches,  408. 

S.paludosus  :  34^,  82  a,  120  e, 

Sn  palusiris  :  34  g. 

S.  sylvaticus  :  34  ^. 

5.  vulgaris  :  34  g,  82  a, 

Setaria  verticillaia  :  6  g. 

S,  viridis  '.6g,S6a.  —  Tiges  étalées  sur  le  sol,  271. 

Sherardia  arvensis  :  30  g. 

Silène  Amuria  :  14  g, 

5.  conica  :  lig,  6ia,  90^;  phot.  76.  —  Lutte  pour  l'existence,  352.  —  Origine 
géographique,  515. 
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SiUne  maritima  :  Sur  les  falaises,  229. 

S,  nutans  :  14 f,  38/1,  64  a,  90^;  carte  14.  —  Mort  des  feuilles  pendant  l'hiver, 
259.  —  Protection  des  jeunes  feuilles,  267.  —  Pollination  par  les  Lépidop- 
tères, SSo.  —  Calcicole,  390.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471.  ^  Sur  les 
dunes  continentales,  502. 

5.  venosa  :  14^. 
Sinapis  arvensis  :  18^,  66  a, 

Sisymbrium  officinale  :  i%g,6Sa,  106  e,  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471. 
5.  Sinapistrum  :  18^. 

5.  Sûpàia  :  i2g,66a.^  Feuilles  étalées  en  rosette,  370.  —  Manque  au  sable  à 
Cardium,  471. 

Sium  erectum  :  26^,  72  a,  118  ^;  phot.  140.  —  Rigidité,  379.  —  Exigences  alimen- 
taires, 388.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  449,  4S0. 
5.  latifolium  :  26^,  72  /i,  118  ^.  —  Sur  les  prairies  flottantes,  463. 

Solanum  Dulcamara  :  28^,  76  a,  96^,  iio^,  iso^;  phot.  37,  143.  —  Cryptophyte, 
265.  —  Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  278.  —  Défense 
contre  les  herbivores,  345.  —  Dissémination  par  les  Oiseaux,  348.  —  Exi- 
gences alimentaires,  389.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  396,  397,  398,  410.  — 
Sur  les  dunes  fixées,  404.  —  Sur  les  prairies  flottantes,  463. 

5.  nigrum  :  2%  g,  ']6a^  110^. 

5.  tuherosum  :  38  «;  phot.  59,  60,  i63.  —  Attaqué  par  PhytopkiJufra^  361.  — 
Culture  dans  les  dunes,  416,  417.  ~  Culture  dans  le  sable  à  Cardium,  474. 

Solidago  Virga-aurea  :  $2g. 

Sonchus  arvensis  :  34^,  82  /t,  112  «.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 
5.  asper  :  34^,  82  a,  —  Id.,  47a- 
5.  oleraceus  :  34^,  82  a.  —  Id.,  472- 
5.  palustris  :  34  g. 

Sophora  japonica  :  Culture  dans  les  dunes,  281. 
Sarhus,  voir  Pirus, 
Sorosporium  hyalinum  :  38  tf . 
Sparganium  :  Absence  de  stomates  aquifères,  301. 

5.  ramt'sum  :  ig,  54  «,  112  ^.  —  Assimilation  en  été,  261.  —  Exigences  alimen- 
taires, 385.  —  Dans  les  polders,  463. 

5.  simplex  :  4^,  54/1,  112^. 

Spartina  stricta  :  6g,  $6  a,  g%e;  carte  11.  —  Sur  les  schorres  de  TEscaut,  430.  - 
Distribution  géographique,  510. 
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SfiieuJat'ia  hyirida  :  31»  £' 
S.  Spéculum  \Z2g. 

Spergula  arvensis  :  14^,  64/1.  —  Sur  le  sable  à  Cardium^  470. 
5.  Morisanii  :  Sur  les  dunes  continentales,  501. 

Spergularia  média  :  16  g,  64  a,  100^;  phot.  106.  —  Entomophilie,  350.  —  Sur  le 
schorre,  431,  435.  —  Distribution  géographique,  510.  —  Origine  géogra- 
phique, 513, 
5.  ruera  :  i6g. 
S,  satina  :  16^,  64  tf,  100^;  phot,  106.  —  Entomophilie,  350.  —  Sur  le  schorre, 

435.  —  Distribution  géographique,  510,  —  Origine  géographique,  513. 
Sphaerotheca  Castagnei  :  40  a. 
Sphagnum  :  Dans  la  tourbe,  182,  500.  —  Calcifuge,  Siy,  391,  481.  --  Dans  les 

dunes  du  Danemark  et  de  la  Néerlande,  490. 
Spiranthes  autumnalis  :  12^,  60  tf,  88^.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470. 
Spirodela  poiyrrhiza  :  10^,  60  a,  116^;  carte  i3.  —  Exigences  alimentaires,  387, 

390. 
Stachys  arvensis  :  28  g. 

S.  palustris  :  2% g,  y6a,  120e,  —  Sur  les  prairies  flottantes,  463. 
S,  sylvatica  :  28  g, 
Statice  Limonium  :  26^,  74  tf,  100^.  —  Structure  charnue,  282,  290.  —  Sur  le 

schorre,  425,  430,  43 ii  435-  —  Distribution  géographique,  510. 
Stellaria  aquatiea  :  14  g^  69  a^  1 16  e, 
S,  graminea  :  14^. 
5.  Holostea  :  14^,  64^1,  104^. 
5.  média  :  i\g,6^a^  104^. 
S.palustris  :  14^. 
5.  uliginosa  :  14  ^,  64  <z,  116  e, 
Stenophragnm  Tkaiianum  :  18  ^. 

Stratioles  aloides  :6  g,  56  tf,  114^;  phot.  135,  151.  —  Exigences  alimentaires,  326. 
—  Manque  sur  les  alluvions  fluviales,  448.  —  Dans  les  eaux  des  polders, 
463,  466. 

Stropharia  aeruginosa  :  42^1. 

5.  semigiobata  :  42  a. 

Suaeda  maritima  :  14^,  64  a,  100^;  phot.  102,  104,  106.  —  N'habite  pas  les 
falaises,  229.  —  Annuel  estival,  259.  —  Lutte  pour  l'existence,  351,  356,  357, 
358.  —  Date  de  la  germination,  426.  —  Sur  la  slikke,  429.  —  Sur  le  schorre, 
430,  43I1  43»-  —  Au  bord  des  marigots  du  schorre,  433.  —  Variabilité,  49s. 
—  Distribution  géographique,  5 10. 

Tome  VII.  37 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

578  J.  MilSSART.  —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


Succisa  pratêTisis  :  52  g^  80  a,  96  e,  —  Assimilation  en  toute  saison,  a58.  •—  Hémi- 
cryptophjrte,  363. 

Symphytum  officinale  :  38  ^1  76  a^  108  #• 


laphrina  aurea  :  40  a.  —  Parasite  sur  Popultis,  361,  374. 

7.  Tosquitutii  :  40  « . 

laraxacum  officinale  :  34^,  83  a,  98^,  112  «;  phot.  7a.  —  Assimilation  en  toute 
saison,  a57.  —  Feuilles  étalées  en  rosette,  269.  —  Racine  charnue,  291.  — 
Sur  les  dunes  ûxées,  402,  403.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  472. 

Taxodium  distichum  :  Culture  dans  les  dunes,  879. 

Teesdalia  nudicaulis  :  16  g^  66a;  phot.  167.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470,  474, 

480.  »  Sur  les  dunes  continentales,  5o3. 
Teucrium  Scordium  :  28  ^,  76  a,  96  e, 

2,  Scorodonia  :  28^,  76  tf,  iio^.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470,  480. 
Thalictrutnflavum  :  16^,  66  a,  118^. 
T,  minus  :  16^,  38^1,  40  a,  66  a,  90^;  carte  la,  14.  —  Mort  des  feuilles  pendant 

l'hiver,  259.  —  Hémicryptophyte,  264.  —  Calcicole,  390.  —  Sur  les  dunes 

fixées,  403.  —  Manque  au  sable  à  Cardium^  471. 
T,  m.  dunense  :  Distribution  géographique,  489,  490,  495. 

Thesium  kumi/usum  :  12  ^,  62  a,  90  ^.  -r  Parasite,  36 1.  —  Dans  les  pannes  sèches, 
408,  505.  —  Distribution  géographique,  488,  508. 

Thlaspi  arvense  :  18  ^. 

Tkuidium  ahietinutk  :  52  a;  phot.  72, 176.  —  Sur  les  pentes  les  plus  humides,  406. 

Thuya  gigantea  :  Culture  dans  les  dunes,  379. 

Thymus  Serpyllum  :  28  g^  76  a,  96  e,  —  Assimilation  en  toute  saison,  256.  — 
Chaméphyte,  263.  —  Réduction  de  la  transpiration,  298.  —  Défense  contre 
les  herbivores,  345.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404.  —  Sur  les  dunes  continen- 
tales, 504. 

Tilia  ulmifolia  (Tilleul)  :  Action  du  vent,  233,  234. 

Toninia  coeruleo-nigricans  :  48  a^ 

Torilis  Anthriscus  :  24  ^,  72  a,  108  ^.  —  Bisannuel,  257.  —  Manque  au  sable  à 
Cardium,  472. 

T,  infesta  :  24  g* 

71  nodosa  :  2ig,  72  a. 

Toriella  inclinata  :  50  a» 
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7.  squarrosa  :  ^oa, 

Tortula  laevipila  :  50  a, 

T.  ruralis  ruraiifonnis  :  50  a;  phot.  75,  76.  —  Formant  un  écran  sur  le  sable, 
372.  —  Résistance  à  l'enfouissement  et  au  déchaussement,  276.  —  Revivis- 
cence, 285,  286,  287.  —  Lutte  pour  l'existence,  354.  —  Sur  les  pentes  les 
plus  humides,  406.  —  Sur  les  dunes,  436,  473.  * 

T.  subulata  :  5o  a. 

Tragopogon  porrifolius  :  34  ^,  82  a,  112  «.  —  Sur  les  digues  près  de  la  mer,  467. 

T,  pratensis  :  i^g,%2a,  112  e, 

Trèfle,  voir  Trifalium  pratense, 

Tricholoma  nudum  :  4a  a, 

Trichostomumflavovirens  :  5o  a.  ^  Dans  les  pannes  humides,  409. 

Trifolium  arvense  :  20  g,  68  tf,  92  ^;  phot.  i6d;  carte  12.  —  Calcifuge,  391.  —  Sur 

le  sable  à  Cardium,  470.  —  Sur  les  dunes  continentales,  503. 
T,  campestre  (  T,  procutnhens)  :  20  ^,  68  a,  92  e,  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  47 1 . 
T.  elegans  :  20  g. 
T,  filiforme  :  20  g. 

T.  fragiferum  :  20  g,  68  a,  92  ^,  106  e.  —  Manque  au  sable  à  Cardium,  471.  —  Près 

des  sources  salées,  512. 
T,  maritimum  :  ao  g, 
T,  minus  :  20  g^  68  a^  9a  e. 
T.  pratense  :  20  g^  70/1,  92  e^  106  e.  —  Parasité  par  Orohanche  minor  et  par  Cus- 

cuta^  361.  ~  Manque  au  sable  à  Cardium^  471. 
71  repens  :  20  g^  68  a,  9a  /,  106  e, 
T,  scaârum  :  20  g. 
T,  subterraneum  :  20  g, 

Triglochin  :  Allongement  des  jeunes  feuilles,  266. 
T.  marilima  :  4  /f .  54  a,  98  ^;  phot.  103.  —  Hémicryptophyte,  263.  —  Réduction 

de  la  transpiration,  299.  —  Lutte  pour  l'existence,  357.  —  Sur  le  schorre, 

425,  426,  430,  435.  —  Distribution  géographique,  511. 

T.  paiustris  :  \g,  54/1,  114  ^.  —  Dans  les  polders,  463. 

Triodia  decumbens  :  6  ^,  56  <2,  86  e. 

Trisetumflavescens  :  6  ^,  56  <i,  102  e,  —  Manque  dans  le  sable  à  Cardium^  471. 

Triticum  vulgare  (Froment)  :  Date  de  la  moisson,  253,  254.  »  Culture  dans  les 
polders,  467. 

Troène,  voir  Ligustrum  vulgare. 


Digitized  by 


Google 


Tome  VII,  1907. 

^80  J.  lAASSART.    —  ESSAI  DE  GÉOGRAPHIE  BOTANIQUE 


Isuga  canadetisis  :  Culture  dans  les  dunes,  579. 

7.  Douglasii  :  id.,  379. 

71  merUnsiana  :  id.,  379. 

Tussi/ago  Fat/ara  :  34  ^,  40  a,  82  a,  110  «.  —  Snr  les  Glaises,  229. 

Tylost&ma  mammosum  :  4^  a.  —  Sur  les  dunes  fixées,  400. 

Typha  :  Absence  de  stomates  aquifères,  301. 

T.  angusHfolia  14^,  54  â,  112^;  phot.  142,  146.  —  Assimilation  en  été,  260.  ^ 

Exigences  alimentaires,  385.  —  Dans  les  polders,  462,  463. 
7.  latifolia  :  4  ^,  54  <2,  1 12  «.  —  Dans  les  polders,  463. 


Ulex  europaeus  :  20  g. 

Ulmaria  palustris  :  20^,  68  a,  to6  «.  —  Jeunes  feuilles  coudées,  266. 

Ulmus campesiris  :  phot.  154,  155,  1Ô4.  —  Action  du  vent,  333,  234.  —  Absence 

de  mycorhizes,  330.  —  Parasité  par  des  Pucerons,  850. 
Urceolaria  scruposa  :  \%a.  —  Reviviscence,  287. 
UrocysHs  pcmpholy godes  :  38  a, 
Uromyces  Beiaê  :  38  a, 
Urtica  diûica  :  12  g^  38  a,  62  a^  104^.  —  Assimilation  en  toute  saison,  258.  — 

Hémicryptophyte.  263.  —  Dans  les  bosquets  des  dunesi  419. 
U.  urens  :  12  g,  62  a,  104  «. 

C/s/tM  Air  ta  arenicola  :  44  a;  phot.  82.  —  Sur  le  sable,  288. 
UsHlago  antherarum  :  38  a. 
C/.  Carho  :  38  a. 
U.  hypodytes  :  38  a. 
U,  longissima  :  38  /z. 
Utricu/aria  minor  :  30^. 
U.  ruglecta  :  30  g, 
U,  vulgaris  :  3o^,  78  <z,  120^.  —  Assimilation  en  été,  262.  —  Dans  les  eaux  des 

polders,  462. 


Vaccinium  Myrtillus  :  26^.  —  Calcifuge,  391. 
V,  uliginosum  :  En  Ardenne  et  en  Campine,  497. 
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Vaieriana  dioica  :  32^,  80  a,  120/. 

V,  ùfficinalis  :  ^zg,  Soa,  i20â.  —  Assimilatioa  ea  été,  260.  —  MyooràiaEes,  531. 
Sa  vigueur  sur  les  alluvions  fluviales,  446,  449. 

Valirianella  Auricula  :  ^2  g. 
V.  dentata  :  32  ^. 

K.  olitaria  :  32^,  80  <2.  —  Sur  le  sable  à  Cardium,  470. 
Vaucheria  :  phot.  119.  —  Sur  les  alluvions  fluviales,  449,  451. 
Vêrbascum  Thapsus  :  30^. 
Vtrbena  ùfficinalis  :  28^,  76  a,  iro^. 

Vwronica  agrestis  :  30^,  78  a,  —  Sur  le  sable  à  Cardtum,  470. 
V.  Anagaiiis  :  $og,  jSa,  120  «.  —  Bisannuel,  257. 
V,  arvensis  :  30^. 
V.  Beccahunga  :  30^,  78<ï,  120^. 

V,  ChaMaedrys  :  30^,  78  a,  96^.  —  Assimilation  en  toute  saison,  256.  —  Manque 
au  sable  à  Cardtum,  472.  —  Sur  les  dunes  continentales,  504. 

V,  hederaefolia  :  30^,  78  tf. 

V,  ùfficinalis  :  30^,  78  <i,  g6e.  —  Assimilation  en  toute  saison,  256,  —  Réduction 

de  la  transpiration,  293.  ^  Manque  au  sable  à  Cardiutn,  472.  —  Sur  les 

dunes  continentales,  504. 

V,  persica  :  30  g, 

V.  polita  :  30^. 

V,  scutellata  :  30^,  7841,  120^. 

V,  serpyllifùlia  :  y>g. 

V,  iriphyllùs  :  30  g. 

Vermcaria  muralis  :  48  tf .  —  Sur  des  coquilles,  400. 

Vihumum  Opulus  :  32  ^,  80  a,  1 10  ^. 

Vicia  angustifolia  :  20^,  70  a,  92  e.  —  Dans  les  pannes,  410. 

V.  Cracca  :  20g,  70  a,  92  ^j,  106  e,  —  Dans  les  pannes,  410,  41a.  —  Manque  au 

sable  à  Cardium,  471. 
V.  Faba  (Féverole)  :  Culture  dans  les  polders,  467. 
V.  hirsuta  :  20^. 
K.  lathyrùidês  :  20^. 
V.  sepium  :  20^. 
V.  tetrasperma  :  20^. 
K.  mllùsa  :  20^. 
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Vigne,  voir  Vitis. 

Vinca  minor  :  108  e,  ^  Sur  le  sable  à  Cardium^  470,  480. 

Viola  canina  :  24^,  38  a,  72  «,  94  tf.  —  Hémicryptophyte,  263.  —  Lutte  pour 

l'existence,  354. 
V,  hirta  :  24^,  72  j,  94^.  —  Calcicole,  391.  —  Dans  les  dunes,  480.  —  Sur  les 

dunes  continentales,  503. 

V,  odorata  :  24^,  72  a,  108  e,  —  Dans  les  dunes,  480. 

V.  sylvestris  :  24^,  72  <i,  108  e, 

V,  tricolor  :  24^,  72  a,  94  e.  —  Cryptophyte  et  hémicryptophyte,  265.  —  Pro- 
tection des  jeunes  feuilles,  267.  —  Sur  les  dunes  fixées,  404.  —  Distribution 
géographique  de  la  variété  sabuiosa^  489,  490,  515. 

Viscum  aibum  :  Manque  dans  les  districts  littoraux  et  alluviaux,  36i. 

Vitis  vinifera  :  phot.  60,  63,  —  Ne  mûrit  pas  sur  le  littoral,  218,  507. 

Volvaria  média  :  42  a. 

W 

Wolffia  arrhiza  :  10^,  60  a,  116^.  —  Exigences  alimentaires,  387.  ^  Dans  les 
eaux  des  polders,  462. 


Xanthoria  lychnea  :  46  a. 

X,  parietina  :  46  <i.  —  Sur  les  dunes  mobiles,  396. 

X,  pofycarpa  :  46  a. 

Z 

ZannichûUia  palustris  :  4^,  54  a,  114^.  —  Exigences  alimentaires,  32o,  386,  3qo.  — 
Dans  les  mares  des  dunes  «  41  S.  ~  Dans  les  polders,  463. 

Zostera  marina  :  4  g. 

Z.  nana  :  4^,  64  a,  98^,  112  «.  —  Sur  la  slikke,  429,  43o.  —  Distribution  géogra- 
phique, "10. 
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ADDITIONS  ET  CORRECTIONS 


Page  183,  ligne  la  du  bas.  Les  tourbières  ne  sont  pas  représentées  par  les  photo- 
graphies 139  à  141,  mais  par  les  photographies  133  à  135. 

Page  ai  a.  Il  y  a  un  travail  de  M.  E.-N.  Transbau  (T?u  Relation  of  Plant  Sccieties 
to  Evaporation,  in  The  Botanical  Gazette,  vol.  XLV,  p.  217,  April  1908) 
sur  la  vitesse  d'évaporation  en  divers  points  de  l'île  de  Long-Island  (N.  Y. 
—  U.  S.  A.). 

Page  21 3.  Au  sujet  de  la  mesure  de  la  quantité  de  lumière,  M.  J.  Wiesner  (Der 
Lichtgenuss  der  Pf/anzen,  Wien,  1907)  a  synthétisé  toutes  ses  recherches  sur 
l'adaptation  des  végétaux  à  la  meilleure  utilisation  de  la  lumière. 

Page  353,  ligne  3  du  bas,  lire  :  Supan,  au  lieu  de  :  Seepan. 

Page  288,  ligne  7.  J'apprends  par  M.  Bôuly  de  Lesdain  que  le  lichen  qui  était 
appelé  Evernia  prunastri  var.  Arenaria,  serait,  d'après  M.  Haemand  (Lichens 
de  France,  fascicule  III,  p.  393),  le  Letharia  arenaria  Harmand. 

Pages  288,  3a6,  368.  Le  travail  de  M"«  Wery  sur  les  Algues  du  littoral  ne  pourra 
pas  être  publié  dans  le  volume  VII  du  Recueil, 

Pages  305.  Au  sujet  de  la  théorie  de  M.  Whitney  :  MM.  O.  Schreiner  et 
H.  S.  Reed  (Schreiner  and  Reed,  assisted  by  Seinner  :  Certain  organic 
constituents  of  Soil  in  relation  to  Soil  Ferttlity,  U.  S.  Department  of  Agri- 
culture. Bureau  of  soils.  Bulletin,  n»  47.  —  Schreiner  and  Reed  :  The 
toxic  action  of  certain  organic  plant  constituents,  The  Botanical  Gazette, 
February  1906)  ont  constaté  que  beaucoup  de  substances  produites  par 
réconomie  végétale  sont  toxiques  pour  les  plantes;  ces  substances  existent 
sans  doute  dans  les  sols  011  des  végétaux  ont  vécu. 

Page  3o5,  lignes  9-10  du  bas.  L'engrais  vert  dont  parlent  les  auteurs  américains 
est  appelé  par  eux  «cowpea».  Us  ne  donnent  nulle  part  le  nom  latin  de  cette 
plante.  Des  renseignements  inexacts  m'avaient  fait  croire  que  le  «  cowpea  > 
est  Pisum  arvense.  J'ai  appris  depuis  lors  que  cette  Papilionacée  est  Vigîia 
unguiculata.  De  semblables  méprises  seraient  évitées  si  l'on  traduisait 
toujours  les  noms  vulgaires  par  le  nom  scientifique. 
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Page  33 1,  ligne  5.  Au  lieu  de  :  Conifolvulus  SoldatuHa^  lisez  :  Calysttgia  SoUa- 

nella. 
Page  351,  ligne  3  du  bas,  au  lieu  de  :  Salsola,  lisez  :  Suaeda. 
Page  391,  ligne  7  du  bas,  au  lieu  de  :  Elodea  palustris,  lire  :  Elodes  palusiris. 
Page  40a,  ligne  14  du  bas,  au  lieu  de  :  Orolanche  ramosa,  lisez  :  O.  purpurea. 

Page  427.  Au  sujet  de  l'action  des  sels  de  magnésium  :  Un  travail  de  M.  Oster- 
HOUT  {The  antagonisiic  action  of  Magnésium  and  Potassium,  The  Botanical 
Gazette,  February  igo8)  montre  que  les  sels  de  potassium  empêchent 
Taction  nuisible  des  sels  de  magnésium. 

Pages  493  et  494.  M.  LorsY  (Vor/esungen  Uber  Deszendenztheorien,  2.  Teil,  S.  483 
[lena,  1908])  consacre  un  chapitre  à  la  discussion  de  l'origine  géographique 
des  espèces.  Il  n'arrive  pas  à  des  conclusions  définitives  au  sujet  de  l'origine 
unique  ou  multiple. 


Pour  la  distribution  géographique  de  Scirpus  triqueter,  L.,  voir  page  487,  note  2. 


Il  y  a  plusieurs  erreurs  à  corriger  dans  la  liste  des  associations. 

Aspidium  spinuhsum  ne  figure  ni  dans  cette  liste  ni  dans  les  autres  :  il  a  été 
découvert  après  leur  impression  dans  des  bosquets  au  sable  à  Cardium,  à 
Westende  (voir  p.  475).  Il  en  est  de  même  de  Vinca  minor,  qui  habite  de 
petits  fourrés  dans  les  dunes  internes  d^Adinkerke,  et  de  Mcntha  rotundifolia» 
qui  se  trouve  aux  bords  de  fossés  à  Wulpen  (polders  marins). 

Epipactis  palustris  (p.  60  tf  et  61  à),  n'existe  pas  à  Overmeire. 

Rhamnus  Frangula  et  R.  cathartica  (p.  *joa  et  71  a\  n'existent  qu'à  Overmeire. 

Melandryum  rubrum  (p.  64  a  et  65  a),  habite  les  digues  des  polders  fluviaux. 

Eryngium  maritimum  (p.  72  a),  habite  les  dunes  mobiles,  mais  non  la  plage. 

^gopodium  Podagraria  (p.  72  a  et  73  a\  est  renseigné  comme  habitant  les  dunes 
mobiles  et  non  les  bosquets  ;  c'est  le  contraire  qui  est  vrai. 

Page  83  a,  au  lieu  de  :  Arctium  majus,  lire  :  Arctium  minus. 
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